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U s i n g  d a t a  f o r  t h e  l o n g i t u d i n a l  r e s i d u a l  s t r e s s  
d i s t r i b u t i o n  i n  w e l d e d  s t e e l  t u b e s ,  c u r v e s  d e s c r i b i n g  
t h e s e  d i s t r i b u t i o n s  a r e  s e l e c t e d  f o r  s t u d y .  E a c h  o f  t h e s e  
c u r v e s  a r e  c h e c k e d  f o r  s t a t i c  b a l a n c e  a c r o s s  t h e  t u b e  
c r o s s  s e c t i o n .  T h e  c u r v e s  t h a t  e x h i b i t  a n  i m b a l a n c e  a r e  
a d j u s t e d  b y  a  c o m b i n a t i o r 1  o f  a  s i m p l i f i e d  m o d e l  f o r  e a c h  
a n d  t h e  u s e  o f  a  c o m p u t e r  p r o g r a m  t h a t  i s  d e v e l o p e d  t o  
c a l c u l a t e  t h e  r e s u l t i n g  f o r c e s  a n d  m o m e n t s  o n  t h e  c r o s s  
s e c t i o n .  T h e  r e s i d u a l  s t r e s s  i n  t h e  a r e a  o f  t h e  t u b e  w a l l  
o p p o s i t e  t h e  l o n g i t u d i n a l  w e l d  i s  f o u n d  t o  b e  t h e  m o s t  
i m p o r t a n t  i n  t h e  a d j u s t m e n t  t o  o b t a i n  e x a c t  e q u i l i b r i u m .  
T h e  m e t h o d  o f  a d j u s t m e n t  i s  r a t i o n a l  a n d  b a s e d  o n  m a i n t a i n -
i n g  a  s m o o t h  c u r v e  s h a p e  t h a t  m a t c h e s  t h e ·  r a w  d a t a  t h e  
c l o s e s t  a n d  p r o d u c i n g  a  c u r v e  t h a t  i s  b a l a n c e d  w i t h i n  t h e  
a c c u r a c y  l i m i t s  r e q u i r e d .  
T h e  b a l a n c e d  l o n g i t u d i n a l  r e s i d u a l  s t r e s s  d i s t r i -
b u t i o n s  a r e  u s e d  t o  d e t e r m i n e  M-P-~ r e l a t i o n s h i p s ,  
w h e r e  M  e q u a l s  m o m e n t ,  P  e q u a l s  a x i a l  l o a d ,  a n d  ~ e q u a l s  
c u r v a t u r e .  A  c o m p u t e r  p r o g r a m  d e v e l o p e d  b y  W a g n e r  ( 1 3 )  
i s  m o d i f i e d  t o  d e t e r m i n e  t h e s e  r e l a t i o n s h i p s .  T h e  p r o g r a m  
w a s  o r i g i n a l l y  d e v e l o p e d  f o r  a  b e n d i n g  a x i s  t h r o u g h  t h e  
w e l d  a n d  t h e  r e s u l t s  a r e  f o u n d  t o  b e  i n a c c u r a t e  f o r  
o t h e r  o r i e n t a t i o n s .  T h e  p r o b l e m  i s  i d e n t i f i e d  a s  t h e  
c r e a t i o n  o f  a  m o m e n t  o n  t h e  c r o s s  s e c t i o n  f r o m  a n  u n e v e n  
d i s t r i b u t i o n o f : a x i a l  s t r e s s  c a u s e d  d u r i n g  t h e  i t e r a t i o n  
t o  d e t e r m i n e  a x i a l  s t r a i n  f r o m  a n  a p p l i e d  a x i a l  f o r c e .  
T h e  p r o b l e m  i s  s o l v e d  b y  a d d i n g  a n o t h e r  i t e r a t i o n  t o  t h e  
p r o g r a m  t o  r e d i s t r i b u t e  t h e  a x i a l  s t r a i n s  a n d  e l i m i n a t e  
t h e  m o m e n t .  
2  
T h e  M-P-~. r e l a t i o n s h i p s  o b t a i n e d  f r o m  t h i s  c o m p u t e r  
p r o g r a m  f o r  t h r e e  l o n g i t u d i n a l  r e s i d u a l  s t r e s s  d i s t r i b u t i o n s  
w i t h  f i v e  d i f f e r e n t  b e n d i n g  a x i s  o r i e n t a t i o n s  a r e  c o m p a r e d  
a n d  o n e  r e s i d u a l  s t r e s s  d i s t r i b u t i o n  c u r v e  i s  s e l e c t e d  
t o  c o m p a r e  w i t h  W a g n e r ' s  ( 1 3 )  d i s t r i b u t i o n .  T h e  b e a m  
c o l u m n  f a i l u r e  l o a d  c o m p u t e r  p r o g r a m  ( 1 3 )  i s  u s e d  w i t h  
t h e  M-P-~ r e l a t i o n s h i p s  g e n e r a t e d ·  a n d  t h e  r e s u l t s  a r e  
c o m p a r e d  w i t h  t e s t  d a t a .  
T h e  c o n c l u s i o n  i s  r e a c h e d  t h a t  r e s i d u a l  s t r e s s e s  
h a v e  a  l a r g e  i n f l u e n c e  o n  t h e  b e h a v i o r  o f  w e l d e d  s t e e l  
t u b e  b e a m  c o l u m n s .  T h e  d i f f e r e n c e  i n  e f f e c t  o f  e a c h  
r e s i d u a l  s t r e s s  d i s t r i b u t i o n  i s  n o t  l a r g e .  T h i s  c o u l d  b e  
b e c a u s e  a l l  o f  t h e  c u r v e s  h a v e  t h e  s a m e ·  g e n e r a l  s h a p e  w i t h  
v e r y  l a r g e  s t r e s s e s  c l o s e  t o  t h e  w e l d  a n d  r a p i d l y  d e -
c r e a s i n g  a w a y  f r o m  i t .  W i t h  t h e  e f f e c t  o f  r e s i d u a l  
s t r e s s e s  i n c l u d e d ,  t h e  b e a m  c o l u m n  f a i l u r e  l o a d  p r o g r a m  
s t i l l  o v e r e s t i m a t e s  a c t u a l  m e m b e r  s t r e n g t h .  T h e r e f o r e ,  
o t h e r  c o n d i t i o n s  e f f e c t i n g  m e m b e r  s t r e n g t h  w h e n  u s e d  a s  
b e a m  c o l u m n s  r e q u i r e  f u r t h e r  s t u d y  a n d  t h e  r e s i d u a l  
s t r e s s  d i s t r i b u t i o n  l a b e l e d  c u r v e  n u m b e r  t h r e e  w h i c h  i s  
C h e n  a n d  R o s s ' s  ( 3 , 4 )  c u r v e  f o r c e d  t o  t w o  m a x i m u m s  f r o m  
x / d  =  1 . 0  t o  x / d  = 1 ) - '  i s  r e c o m m e n d e d  f o r  u s e  i n  f u r t h e r  
r e s e a r c h .  
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I N T R O D U C T I O N  
T h e  i d e a l i z e d  m o d e l  t h a t  i s  u s e d  t o  e x h i b i t  t h e  
p e h a v i o r  o f  s t e e l  i n  m o s t  m e c h a n i c s  o f  m a t e r i a l s  t e x t s  h a s  
w e l l  d e f i n e d  c h a r a c t e r i s t i c s .  T h e  i d e a l i z e d  m a t e r i a l  i s  
s t r e s s - s t r a i n  f r e e  p r i o r  t o  a p p l i c a t i o n  o f  a n y  l o a d ,  
t h e r e  a r e  n o  t h e r m a l  s t r a i n s ,  t h e  m a t e r i a l  i s  h o m o g e n o u s  
a n d  i t  h a s  a  b i l i n e a r  s t r e s s  s t r a i n  r e l a t i o n s h i p  w i t h  c o n -
s t a n t  s l o p e  t o  y i e l d  a n d  a  c o n s t a n t  v a l u e  b e y o n d .  
I f  t h i s  
m a t e r i a l  i s  u s e d  i n  a n  i d e a l i z e d  m e m b e r  i t  i s  p o s s i b l e  
t o  t h e o r e t i c a l l y  p r e d i c t  t h e  m e m b e r ' s  e x a c t  b e h a v i o r  u n d e r  
l o a d .  F o r  d i f f e r e n t  c r o s s  s e c t i o n  s h a p e s  i t  i s  p o s s i b l e  
t o  d e t e r m i n e  t h e  e f f e c t  o f  s l e n d e r n e s s  o n  t h e  m e m b e r . • ·  s  
b e h a v i o r  i f  i t  i s  u s e d  a s  a  c o m p r e s s i o n  m e m b e r ,  a  b e a m ,  
o r  a  b e a m - c o l u m n .  
F o r  a  r e a l  s t r u c t u r a l  m e m b e r  t h e  p r e d i c t i o n  o f  a c t u a l  
b e h a v i o r  i s  m u c h  m o r e  d i f f i c u l t .  A c t u a l  m a t e r i a l s  a r e  
n o t  e n t i r e l y  h o m o g e n o u s  a n d  d o  n o t  h a v e  b i l i n e a r  s t r e s s  
s t r a i n  c u r v e s .  A  r e a l  s t r u c t u r a l  m e m b e r  i s  n o t  s t r e s s  
f r e e  p r i o r  t o  l o a d i n g ,  m a y  h a v e  a  comple~ c r o s s  s e c t i o n  
s h a p e  w h i c h  ha~ n o  s i m p l e  c l o s e d  f o r m  s o l u t i o n  f o r  ·  
c r i t i c a l  b u c k l i n g  l o a d ,  m a y  h a v e  a c c i d e n t a l  e c c e n t r i c i t y  
o f  l o a d ,  i n i t i a l  c r o o k e d n e s s  a n d  a n y  n u m b e r  o f  s t r e s s e s  
i n d u c e d  d u r i n g  e r e c t i o n .  E a c h  o f  t h e s e  cond~tions t h a t  
c a n  b e  a c c u r a t e l y  m e a s u r e d  i n  t h e  l a b o r a t o r y  s h o u l d  b e  
i n v e s t i g a t e d  t o  d e t e r m i n e  i t s  i n d i v i d u a l  e f f e c t  o n  t h e  
s t r e n g t h  o f  t h e  m e m b e r .  O n c e  t h e  r e l a t i v e  m a g n i t u d e  o f  
t h e  i n d i v i d u a l  e f f e c t  i s  k n o w n ,  a  d e c i s i o n  c a n  b e  m a d e  
w h e t h e r  o r  n o t  t o  i n c l u d e  t h a t  e f f e c t .  i n  e v e r y .  m e m b e r  
a n a l y s i s .  T o  t h a t ·  e n d ,  t h e r e  h a s  b e e n  c o n s i d e r a b l e  
r e s e a r c h  d o n e  o n  c e r t a i n  s t r u c t u r a l  s h a p e s  i n  v a r i o u s  
m a t e r i a l s .  T h e  l a r g e s t  v o l u m e  o f  r e s e a r c h  h a s  b e e n  d o n e  
o n  r o l l e d  s t e e l  w i d e  f l a n g e  s h a p e s .  d u e  t o  t h e i r  w i d e s p r e a d  
a p p l i c a t i o n  f o r  s t r u c t u r e s  o f  a l l  t y p e s .  ( l , 2 , 5 , 8 , 1 0 )  
B e c a u s e  t h e  i n f o r m a t i o n  a v a i l a b l e  f o r  t h e  s t e e l  w i d e  
f l a n g e  · s h a p e  i s .  e x t e n s i v e ,  t h e r e  h a s  b e e n  a  t e n d e n c y  t . o  
a p p l y  i t  t o  o t h e r  c r o s s  s e c t i o n  s h a p e s  w h e r e  d a t a  h a s  n o t  
y e t  b e e n  d e v e l o p e d .  F o r  a n y  p a r t i c u l a r  c a s e ·  t h i s  p r a c t i c e  
m a y  o r  m a y  n o t  b e  c o n s e r v a t i v e .  I t  i s  n o t  p o s s i b l e  t o  
c o m p l e t e l y  d i s c o u n t  a n y  o f  t h e  p r e v i o u s l y  m e n t i o n e d  e f f e c t s  
o n  a  c r o s s  s e c t i o n  s h a p e  o t h e r  t h a n  a  w i d e  f l a n g e  b a s e d  o n  
t h e  a r g u m e n t  t h a t  s u c h  a n  e f f e c t  d i d  n o t  a l t e r  t h e  b e h a v i o r  
o f  t h e  w i d e  f l a n g e  a s  i d e a l i z e d .  N o r  i s  i t  p o s s i b l e  t o  
m a k e  a  d i r e c t  c o m p a r i s o n  w i t h o u t  s o m e  d a t a  b e i n g  d e v e l o p e d  
f o r  t h e  p a r t i c u l a r  c r o s s  s e c t i 6 n .  
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T h e  c o m p l e t e  d e s c r i p t i o n  o f  t h e  e f f e c t  o f  a l l  p o s s i b l e  
i n i t i a l  c o n d i t i o n s  o n  a  w e l d e d  s t e e l  t u b e  c r o s s  s e c t i o n  f o r  
a l l  t y p e s  o f  l o a d i n g  i s  t o o  b r o a d  i n  s c o p e  f o r  t h i s  s t u d y .  
T h e r e f o r e  t h e  s i n g l e  c o n s i d e r a t i o n  o f  t h e  e f f e c t  o f  r e s i d u a l  
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s t r e s s  w a s  s e l e c t e d  t o  s t u d y .  R e s i d u a l  s t r e s s e s  a r e  t h o s e  
s t r e s s e s  w h i c h  a r e  p r e s e n t  i n  a  m e m b e r  a f t e r  i t  i s  f a b r i -
c a t e d  t o  i t s  f i n i s h e d  f o r m .  U s u a l l y  t h e s e  r e s i d u a l  s t r e s s e s  
c a u s e  a  r e d u c t i o n  i n  s t r e n g t h  i n  f a t i g u e ,  f r a c t u r e  a n d  
s t a b i l i t y ·  a l t h o u g h  f o r  s o m e  d i s t r i b u t i o n s  a  s t r e n g t h e n i n g  
a t  c e r t a i n  l o a d  l e v e l s  w i l l  b e  e x h i b i t e d .  T h e s e  s t r e s s e s  
m a y  r e s u l t  f r o m  u n e v e n  c o o l i n g  a f t e r  h o t  r o l l i n g  a s  f o r  
s t r u c t u r a l  s h a p e s  a n d  p l a t e s ,  f r o m  c o l d  b e n d i n g  d u r i n g  
f a b r i c a t i o n ,  f r o m  w e l d i n g  o r  · f r o m  c u t t i n g ,  d r i l l i n g  a n d  
p u n c h i n g  d u r i n g  f a b r i c a t i o n .  U s u a l l y  r e s i d u a l  s t r e s s e s  
w i t h  t h e  l a r g e s t  m a g p i t u d e  r e s u l t  f r o m  c o o l i n g  a n d  w e l d i n g .  
I n  m a n y  c a s e s ,  r e s i d u a l  s t r e s s e s  i n  t h e  r e g i o n  o f  a  w e l d  
w i l l  b e  g r e a t e r  t h a n  t h e  y i e l d  s t r e s s .  I t  t h e r e f o r e  
b e c o m e s  i m p o r t a n t  t o  d e t e r m i n e  t h e  d i s t r i b u t i o n  a n d  m a g n i -
t u d e  o f  r e s i d u a l  s t r e s s  i n  a  m e m b e r  t h a t  h a s  e x t e n s i v e  
weld~ng d u r i n g  f a b r i c a t i o n .  R e c e n t  r e s e a r c h  h a s  s u g g e s t e d  
s o m e  p o s s i b l e  d i s t r i b u t i o n s  o f  b o t h  l o n g i t u d i n a l  a n d  
c i r c u m f e r e . n t i a l  r e s i d u a l  s t r e s s e s  i n  w e l d e d  s t e e l  t u b e s .  
( 3 , 7 , 1 1 , 1 2 , 1 3 )  
T h e  p r i m a r y  g o a l  o f  t h i s  p r o j e c t  w a s  t o  a n a l y z e  a n d  
s e l e c t  o n e  l o n g i t u d i n a l  r e s i d u a l  s t r e s s  d i s t r i b u t i o n  
i n  w e l d e d  s t e e l  t u b e s  f r o m  t h e  l i t e r a t u r e  a n d  t e s t  d a t a  
a v a i l a b l e  a n d  t h e n  d e t e r m i n e  t h e  e f f e c t  o f  t h i s  d i s t r i -
b u t i o n  o n  t h e  u l t i m a t e  b e a m - c o l u m n  f a i l u r e  l o a d  o f  t h e  
t u b e .  T h e  c i r c u m f e r e n t i a l  r e s i d u a l  s t r e s s  w a s  n o t  i n c l u d e d  
s i n c e  t h e  p r o j e c t  w a s  s i m p l i f i e d  e x c l u d i n g  t h e  e f f e c t s  o f  
l o c a l  b u c k l i n g  o r  o v a l i n g  f r o m  c o n s i d e r a t i o n .  A f t e r  d e t e r -
m i n a t i o n  o f  t h e  r e s i d u a l  s t r e s s  d i s t r i b u t i o n ,  m o m e n t -
c u r v a t u r e - a x i a l  l o a d  c u r v e s  c o u l d  b e  g e n e r a t e d  b y  c o m p u t e r .  
T h e s e  d e s c r i b e ·  t h e  p e r f o r m a n c e  o f  t h e  c r o s s  s e c t i o n  o f  t h e  
t u b e .  T h e n ,  u s i n g  t h e s e  c u r v e s ,  a n  i t e r a t i v e  o p e n  f o r m  
c o m p u t e r  s o l u t i o n  c a l c u l a t e s  t h e  b e a m  c o l u m n  f a i l u r e  ioad~ 
T h e  s o l u t i o n  o b t a i n e d  i s  c~mpared t o  t h e  i d e a l  c a s e  o f  n o  
r e s i d u a l  s t r e s s  a n d  w i t h  t h e  r e s u l t s  o f  p r e v i o u s  r e s e a r c h  
u s i n g  d i f f e r e n t . d i s t r i b u t i o n s .  F r o m  t h i s  c o m p a r i s o n  i t  
i s  p o s s i b l e  t o  d e t e r m i n e  t h e  r e l a t i v e  e f f e c t  o f  r e s { d u a l  
s t r e s s e s  i n  d e t e r m i n i n g  f a i l u r e  l o a d  a n d  t h e  e f f e c t  o f  
c h a n g i n g  t h e  d i s t r i b u t i o n .  
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C H A P T E R  I I  
R E V I E W  O F  L I T E R A T U R E  
T h e  d i s t r i b u t i o n  o f  l o n g i t u d i n a l  r e s i d u a l  s t r e s s  
d e s c r i b e d  b y  a  l i n e a r  v a r i a t i o n  b e t w e e n  t h r e e  p e a k  v a l u e s  
w a s  u s e d  b y  W a g n e r  ( 1 2 , 1 3 )  i n  t h e  a b s e n c e  o f  a c t u a l  t e s t  
d a t a .  T h i s  d i s t r i b u t i o n  g a v e  a  s t a r t i n g  p o i n t  f o r  t h e  
c o m p u t a t i o n  o f  M - P - 0  c u r v e s ,  w h e r e  M  e q u a l s  m o m e n t ,  P  
e q u a l s  a x i a l  l o a d  a n d  0  e q u a l s  c u r v a t u r e  w i t h  t h e  e f f e c t  
o f  s o m e  r e s i d u a l  s t r e s s  a d d e d .  A  c o m p u t e r  p r o g r a m  w a s  
d e v e l o p e d  u s i n g  t h e  a s s u m e d  g e n e r a l  s h a p e  t h a t  c o u l d  a d j u s t  
t h e  v a l u e  o f  r e s i d u a l  s t r e s s  o n  e a c h  e l e m e n t  o f  t h e  t u b e  
s u c h  t h a t  f o r c e  an~ r o t a t i o n a l  e q u i l i b r i u m  w o u l d  b e  
s a t i s f i e d .  
W h i l e  t h e r e  i s  a  l a r g e  v o l u m e  o f  i n f o r m a t i o n  o n  t h e  
m a g n i t u d e  a n d  d i s t r i b u t i o n  o f  r e s i d u a l  s t r e s s e s  i n  w i d e  
f l a n g e  s e c t i o n s  ( 4 , 8 ) ,  t h e r e  i s  a  s c a r c i t y  o f  i n f o r m a t i o n  
a b o u t  t h e  d i s t r i b u t i o n  a n d  m a g n i t u d e . i n  w e l d e d  s t e e l  t u b e s  
o r  i t s  e f f e c t  o n  t h e  b e a m  c o l u m n  f a i l u r e  l o a d .  S o m e  
i n v e s t i g a t o r s  h a v e  s u g g e s t e d  p o s s i b l e  t h e o r e t i c a l  d i s t r i b u -
t i o n s  ( 7 , )  w h i l e  o t h e r s  ( 4 )  h a v e  a t t e m p t e d  t o  u s e  m o r e  
r e a l i s t i c  patte~ns i n  c o r r e l a t i n g  e x p e r i m e n t a l  r e s u l t s .  
T h e y ,  h o w e v e r ,  d i s c o u n t e d  t h e  n e c e s s i t y  o f  s t a t i c  e q u i l i b r i u m  
a c r o s s  t h e  c r o s s  s e c t i o n  c o n s i d e r i n g  t h e  i m b a l a n c e  o f  
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i n t e r n a l  f o r c e s  t o  b e  o f  l i t t l e  c o n s e q u e n c e .  F u r t h e r ,  
n o  c o n s i d e r a t i o n  o f  t h e  u n i f o r m i t y .  o f  t h e  s t r e s s  f i e l d  
t h r o u g h  t h e  t u b e  w a l l  t h i c k n e s s  w a s  m a d e .  
R e c e n t l y  h o w e v e r  T r a n  ( 1 1 )  d e v e l o p e d  t e s t  d a t a  t h a t  
f i r s t  c o n f i r m e d  a  u n i f o r m  f i e l d  o f  l o n g i t u d i n a l  s t r e s s  
t h r o u g h  t h e  w a l l  o f  a  · t u b e  a n d  s h o w e d  a  v e r y  c l o s e  
a p p r o x i m a t i o n  t o  s t a t i c  e q u i l i b r i u m  a c r o s s  t h e  s e c t i o n .  
C H A P T E R  I I I  
C O M P U T E R  P R O G R A M  F O R  C U R V E  A D J U S T M E N T  
I n  o r d e r  t o  d e t e r m i n e  .~he.best c u r v e  t o  d e s c r i b e  t h e  
l o n g i t u d i n a l  r e s i d u a l  s t r e s s  d i s t r i b u t i o n  i n  t h e  w e l d e d  
t u b e  i t  w a s  n e c e s s a r y  t o  g e n e r a t e  a  m e t h o d  o f  r a p i d l y  
c h e c k i n g  t h e  b a l a n c e  o f  f o r c e s  a n d  m o m e n t s  t h a t  e a c h  
d i s t r i b u t i o n  c u r v e  i m p l i e d .  I f  t h e  r e s i d u a l  s t r e s s  
d i s t r i b u t i o n  t h r o u g h  t h e  th~ckness o f  t h e  t u b e  w a l l  w a s  
n o t  u n i f o r m ,  i t  w o u l d  b e  n e c e s s a r y  t o  c h e c k  t h e  b a l a n c e  
f o r  s e v e r a l  l a y e r s  a n d  u s e  t h a t  i n f o r m a t i o n  i n  t h e  g e n e r a -
t i o n  o f  m o m e n t - c u r v a t u r e  a x i a l  l o a d  c u r v e s .  H o w e v e r ,  
T r a n  ( 1 1 )  h a s  s h o w n  t h a t  t h e  d i s t r i b u t i o n  t h r o u g h  t h e  t u b e  
w a l l  i s  u n i f o r m .  T h e r e f o r e ,  i t  i s · o n l y  n e c e s s a r y  t o  
c o n s i d e r  o n e  l a y e r  e q u a l  t o  t h e  t u b e  w a l l  t h i c k n e s s .  T o  
c h e c k  t h e  b a l a n c e  o f  f o r c e s  a n d  m o m e n t s  a c c u r a t e l y  a n d  
q u i c k l y ,  i t  w a s  d e c i d e d  t o  w r i t e  a  c o m p u t e r  p r o g r a m  t h a t  
c o u l d  h a n d l e  a n y  g e n e r a l  c u r v e  d e s c r i b i n g  t h e  r e s i d u a l  
s t r e s s  p a t t e r n .  
C o n s i d e r  t h e  g e n e r a l  l o n g i t u d i n a l  r e s i d u a l  s t r e s s  
d i s t r i b u t i o n  s h o w n  i n  F i g u r e  1 .  T h e  o r d i n a t e s  o f  t h e  
r e s i d u a l  s t r e s s e s  a r e  m e a s u r e d  a l o n g ·  t h e  X  a x i s  w i t h  t h e  
w e l d  l o c a t e d  o n  t h e  Y  a x i s .  T o  m a k e  t h e  c u r v e  e a s i e r  t o  
r e p r e s e n t ,  i t  i s  c o n v e n i e n t  t o  s t r a i g h t e n  t h e  c i r c u m f e r e n c e  
o f  t h e  t u b e ,  i n  e f f e c t  u n r o l l i n g  t h e  t u b e  s o  i t  i s  f l a t  
( F i g .  2 ) .  N o w  t h e  a r e a  u n d e r  a n y  p o r t i o n  o f  t h i s  c u r v e  
w i l l  r e p r e s e n t  a  f o r c e ,  s i n c e  t h e  d i s t a n c e  a l o n g  t h e  
c i r c u m f e r e n c e  m u l t i p l i e d  b y  t h e  w a l l  t h i c k n e s s  i s  a r e a .  
A r e a  m u l t i p l i e d  b y  s t r e s s ,  wh~ch i s  f o r c e  p e r  u n i t  a r e a ,  
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i s  f o r c e .  T h i s  f o r c e  w i l l  b e  l o c a t e d  a t  t h e  c e n t e r  o f  
g r a v i t y  o f  t h e  a r e a  u n d e r  t h e  s t r e s s  c u r v e .  T h e  d i s t a n c e  
f r o m  a n y  s i n g l e ·  p o i n t  o n  t h e  t u b e  c i r c u m f e r e n c e . t o  t h e  f o r c e ,  
m u l t i p l i e d  b y  t h e  f o r c e  w i l l  e q u a l  m o m e n t .  S i n c e  t h e  t u b e  
i s  u n d e r  n o  e x t e r n a l  l o a d i n g  a n d  t h e r e f o r e  m u s t  b e  i n  
s t a t i c  e q u i l i b r i u m  f o r  i n t e r n a l  s t r e s s e s ,  t h e  s u m m a t i o n  . o f  
f o r c e s  a n d  t h e  s u m m a t i o n  o f  m o m e n t s  o v e r  t h e  e n t i r e  c r o s s  
s e c t i o n  o f  t h e  t u b e  m u s t  b e  e q u a l  t o  z e r o .  
I n  g e n e r a l  t h e  p r o b l e m  i s  t o  f i n d  t h e  a r e a  ( f o r c e ) ,  
c e n t e r  o f  g r a v i t y  a n d  f i r s t  m o m e n t  o f  a r e a  ( m o m e n t )  a b o u t  
s o m e  p o i n t  f o r  s e g m e n t s  u n d e r  a  g e n e r a l  c u r v e  t h a t  t h e  
m a t h e m a t i c a l  descrip~ion f o r  i s  n o t  k n o w n .  T h e  m e t h o d  u s e d  
w i l l  b e  a  l i n e a r  a p p r o x i m a t i o n  . o f  s e g m e n t s  o f  t h e  c u r v e ,  
i n  o t h e r  w o r d s ,  s h o r t  s t r a i g h t  l i n e s  b e t w e e n  p o i n t s  o n  
t h e  c u r v e .  S i g n  c o n v e n t i o n  u s e d  f o r  t h i s  d e v e l o p m e n t  
w e r e :  T e n s i l e  s t r e s s e s  p o s i t i v e ,  p l o t t e d  a b o v e  t h e  X  
a x i s  ( F i g .  2 ) ;  c o m p r e s s i v e  s t r e s s e s  n e g a t i v e ,  p l o t t e d  
b e l o w  t h e  X  a x i s ;  p o s i t i v e  m o m e n t  . a b o u t  a n y  s i n g u l a r  
p o i n t ,  clockwi~e; n e g a t i v e  m o m e n t  c o u n t e r  c l o c k w i s e .  
T h e r e  a r e  s e v e r a l  p o s s i b l e  c o n d i t i o n s  t h a t  m u s t  b e  
a c c o u n t e d  f o r  i f . t h e  p r o g r a m  i s  t o  h a n d l e  a l l  p o s s i b l e  
d L  
F i g u r e  I .  L o n g i t u d i n a l  r e s i d u a l  s t r e s s  
i n  o  w e l d e d  s t e e l  t u b e  
+  
o f  t u  b e  u n r o l l e d  
F i g u r e  2 .  L o n g i t u d i n a l  r e s i d u a l  s t r e s s  
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R e f e r i n g  t o  F i g u r e  3 :  
L e t  Y
1  
=  F i r s t  o r d i n a t e  o n  c u r v e  
Y
2  
=  S e c o n d  o r d i n a t e  o n  c u r v e  
x
1  
=  F i r s t  a b s c i s s a  o n  c u r v e  
x
2  
=  S e c o n d  a b s c i s s a  o n  c u r v e  
C . G .
1  
= - D i s t a n c e  
f r o m  Y  a x i s  t o  c e n t e r  o f  g r a v i t y  o f  a r e a
1  
C . G .
2  
=  D i s t a n c e  
f r o m  Y  a x i s  t o  c e n t e r  o f  g r a v i t y  o f  a r e a
2  
A r e a
1  
=  
( X 2  - X l )  
( Y l )  
C . G .
1
_ =  
( x 2  - x l )  +  ~1·= x 2  - x l  +  2 x 1  =  x l  +  x 2  
2  
A r e a 2  =  ( X 2  - X l )  ( Y 2  - Y l )  
2  
2  
C . G .
2  
=  2 / 3  ( X
2  
x
1
)  +  x
1  
=  2 X
2  
2  
2~
1 
+  3 x
1  
=  . 2 x
2  
+  x
1  
3  3  
1 0  
N o w  s i n c e  t h i s  i s  f o r  a  t u b e  t h e  X  d i s t a n c e s  c a n  b e  t h o u g h t  
o f  a s  a r c  l e n g t h s .  
( F i g .  4 )  
C . G . x  =  A r c  L e n g t h  
~ c i r c u m f e r e n c e  =  2 1 J - r  =  7 r r  
2  
~ ( r a d i a n s )  =  ( C . G . x )  
(  - n - r  )  
(  2 1 1 )  =  
(  2 )  
C . G . x  
r  
L e v e r  a r m  =  L  =  r  - (COS~)r =  ( 1  ~ COS~)r 
M o m e n t  =  ( F o r c e )  ( L e v e r  A r m )  
F o r c e  =  A r e a  ,  · L e v e r  A r m  =  L  
M  =  ( F l )  ( L
1
)  +  ( F
2  
. L
2
)  
M  =  { A r e a
1
)  ( r  - · C O S  ( C . G .
1
)  +  ( A r e a
2
)  ( r - C O S  ( C . G .
2
) )  
r  
M  =  [ c x
2  
X
1
)  ( Y l )  ] [  1  
c o s  
( Y
2  
- Y
1
) J  [  1 - C O S  ( 2 x
2
' ;  
( X l  +  X 2 ) ]  
2 r  
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c a s e s . o f  s l o p e  o f  t h e  c u r v e  a n d  a x i s  i n t e r c e p t i o n  ( F i g .  
5  &  6 ) .  T a k i n g  e a c h  o f  t h e s e  o n e  a t  a  t i m e ,  w e  c a n  e x -
p r e s s  e a c h . a r e a  a n d  c e n t e r  o f  g r a v i t y  i n  t h e  s a m e  t e r m s  
u s e d  p r e v i o u s l y  ( F i g .  6 ) .  T h e  l o c a t i o n  o f  t h e  c e n t e r  o f  
g r a v i t y  f o r  c a s e  5  a n d  2  a r e  e q u i v a l e n t  ( f o r  t h e  X  d i r e c t i o n )  
l ·  
a s  a r e  c a s e  6  a n d  1  a s  w e l l  a s  c a s e  3  a n d  4 .  T h i n k i n g  o f  
i  
t h i s  i n  f l o w  c h a r t  f o r m ,  w e  h a v e  t h e  c e n t r a l  · p a r t  o f  t h e  
f o r c e - m o m e n t  p r o g r a m  c o m p l e t e  ( F i g .  7 ) .  S t a r t i n g  w i t h  
t h e  c o o r d i h a t e s : o f  a  k n o w n  c u r v e ,  i t  i s  p o s s i b l e  t o  s u m  
t h e  f o r c e s  a n d  m o m e n t s  f o r  a l l  t h e  s e g m e n t s  o f  t h e  c u r v e  
· a n d  a r r i v e  a t  a  t o t a l  t h a t  w i l l  i n d i c a t e  w h e t h e r  o r  n o t  t h e  
s e c t i o n  i s  i n  s t a t i c  e q u i l i b r i u m .  T h e  m e t h o d  c o u l d  b e  u s e d  
f o r  r a n d o m  l e n g t h s  o f  c u r v e  s e g m e n t s  o r  f o r  ~ c o n s t a n t  
i n c r e m e n t .  X h e  p r o g r a m  u s e d  f o r · t h i s  p r o j e c t  u s e d  a  
c o n s t a n t  i n c r e m e n t  f o r  t h e  · a b s c i s s a  s i m p l i f y i n g ·  t h e  i n p u t  
r e q u i r e d  s i n c e  t h e  o r d i n a t e s  b e c o m e  t h e  o n l y  r e q u i r e d  
i n p u t .  T h e s e  o r d i n a t e s  w e r e  s c a l e d  f r o m  e a c h  c u r v e  
s e l e c t e d  f o r  a n a l y s i s .  S i n c e  t h e  s u m m a t i o n s  s h o u l d  b e  
z e r o  a b o u t  a n y  p o i n t ,  t h e  c r o w n  o f  t u b e  w a s  s e l e c t e d  f o r  
c o n v e n i e n c e .  
A s s u m i n g  t h a t  a n  i m b a l a n c e  o f  f o r c e  i s  d i s c o v e r e d ,  
i t  i s  p o s s i b l e  t o  s e l e c t  t h e  l a r g e s t  o r d i n a t e ,  d i v i d e  b y  
1 0 . 0  a n d  u s e  t h i s  v a l u e  t o  m o d i f y  a l l  o r d i n a t e s  u n t i l  a  
c h a n g e  o f  s i g n  . o f  t h e  s u m m a t i o n  o f  f o r c e s  i s  d e t e c t e d .  
R e d u c i n g  t h e  i n c r e m e n t  a p p l i e d  t~ t h e  o r d i n a t e s ,  i t  i s  
p o s s i b l e  t o  c o n t i n u e  t h e  i t e r a t i o n  u n t i l  a  f o r c e  b a l a n c e  
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l e  
o f  z e r o  i s  o b t a i n e d .  T h e  r e s u l t  o f  t h i s  p r o c e d u r e  i s  
a  s h i f t  o f  t h e  X - A x i s  o f  t h e  c u r v e .  R e - e n t e r i n g  t h e  
b a l a n c i n g  p r o g r a m ,  t h e  b a l a n c e  o f  m o m e n t  f o r  t h e  n e w  o r d i n -
a t e s  c a n  b e  f o u n d .  N o w  i f  t h e  m o m e n t  i s  n o t  b a l a n c e d ,  t h e  
p r o g r a m  b e c o m e s  h o w  t o  s e l e c t  t h e  l o c a t i o n  a n d  a m o u n t  o f  
c h a n g e ·  r e q u i r e d  t o  p r e s e r v e  f o r c e  b a l a n c e ,  t h e  g e n e r a l  
c u r v e  s h a p e  a n d  b r i n g  a b o u t  m o m e n t  e q u i l i b r i u m .  
I n  o r d e r  t o  m a i n t a i n  a  s m o o t h  c u r v e ,  t h e  c h a n g e s  
m a d e  t o  b a l a n c e  t h e  m o m e n t  s h o u l d  v a r y  f r o m  o r d i n a t e  t o  
o r d i n a t e .  W i t h  a  l a r g e  n u m b e r  o f  o r d i n a t e s  t h e  c h a n g e s  
p o s s i b l e  b e c o m e  l a r g e  a n d  t h e  n u m b e r  o f  p o s s i b l e  s o l u t i o n s  
i n c r e a s e s .  B e c a u s e  t h e  b a l a n c e d  c u r v e  s h o u l d  b e  t h e  s a m e  
g e n e r a l  s h a p e  a s  t h e  c u r v e  s t a r t e d  w i t h ,  e a c h  p o s s i b l e  
s o l u t i o n  w o u l d  h a v e  t o  b e  c o m p a r e d  w i t h  i t  a n d  m e a s u r e d  
a g a i n s t  s o m e  c r i t e r i a  t o  f i n d  t h e  b e s t  s o l u t i o n .  R a t h e r  
t h a n  d e s i g n  a  p r o g r a m  t o  d o  t h a t  i t  w a s  d e c i d e d  t o  f i r s t  
f i n d  a  s o l u t i o n  b y  s i m p l i f y i n g ·  e a c h  c u r v e ,  a p p r o x i m a t i n g  
t h e  a r e a s ,  a n d  d o i n g  t h e  b a l a n c i n g  c a l c u l a t i o n s  b y  h a n d .  
T h i s  w a y  p o s s i b l e  c u r v e  s h a p e s  c o u l d  b e  e v a l u a t e d  b y  
d e t e r m i n i n g  t h e  b a l a n c e d  c u r v e  o r d i n a t e s  a n d  c o m p a r i n g  t h e m  
w i t h  r e a s o n a b l e ·  s t r e s s  v a l u e s  a t  e a c h  e l e m e n t ,  t h e r e b y  
e l i m i n a t i n g  c u r v e - s  w i t h  i m p o s s i b l e  o r  u n l i k e l y  . d i s t r i b u t i o n s .  
T h e n  u s i n g  t h e  m o r e  e x a c t  s u m m a t i o n  p r o g r a m  p r e v i o u s l y  
d e s c r i b e d  o n  e a c h  s e l e c t e d  c u r v e ,  t h e  i m b a l a n c e  f o r  m o m e n t  
a n d  f o r c e  c o u l d  b e  d e t e r m i n e d .  U s i n g  t h i s  i n f o r m a t i o n ,  
c h a n g e s  c o u l d  b e  m a d e  t o  t h e  c u r v e  a n d  t h e  s u m m a t i o n  p r o -
1 7  
g r a m  r u n  a g a i n .  T h i s  m e t h o d  e l i m i n a t e s  s o m e  c a s e s  a n d  
w i t h i n  f o u r  t o  s i x  r u n s  t h r o u g h  t h e  s u m m a t i o n  p r o g r a m  i t  
i s  p o s s i b l e  t o  f i n d  a  s o l u t i o n  t h a t  s a t i s f i e s  t h e  a c c u r a c y  
l i m i t  r e q u i r e d  b y  W a g n e r ' s  ( 1 3 )  M-P-~ P r o g r a m .  
A s  o n e  e x a m p l e ,  t h e  c u r v e  s u g g e s t e d  b y  T r a n  ( 1 1 )  a s  
s h o w n  i n  F i g u r e  8  m i g h t  b e  a p p r o x i m a t e d  a s  s h o w n  i n  
F i g u r e  9 .  T h e ·  s u m m a t i o n  o f  f o r c e s  a n d  m o m e n t s  a b o u t  t h e  
w e l d  c a n  b e  d o n e  a s  f o l l o w s :  
d  =  D i a m e t e r  
~=Angle f r o m  w e l d  t o  c e n t e r  o f  g r a v i t y  
x  = A r c  l e n g t h · t o  C . G .  L . A .  =  L e v e r  a r m  t o  c e n t e r  o f  g r a v i t y  
r  =  R a d i u s  t o  c e n t e r  l i n e  o f  e l e m e n t  l a y e r  =  0 . 9 6 3 5  i n .  
~ =  0 . 1  c t : . = 0 . 1  r a d i a n s  L . A  =  ( 1  - COS~)r =  0 . 0 0 5  i n .  
~ =  0 . 3  +  0 . 3 5  =  0 . 6 5  c f : : . =  0 . 6 5  r a d i a n s  L . A . . =  0 . 1 8 4  i n .  
~ =  1 . 0 0  +  2 . 1 4 / 2  =  2 . 0 7 1  O : . =  2 . 0 7 1  r a d i a n s  L . A .  =  1 . 3 3 7  
l : F  =  ( Y i )  ( 0 . 3 0 )  ( 4 . 7 )  - ( 0 . 7 )  ( 4 . 5 7 )  +  ( 1 . 6 1 )  ( 2 . 1 4 )  
=  0 . 7 0  - 3 . 2 0  +  3 . 4 5  =  + 0 . 9 5  
. L M  =  + 0 . 7 0  ( 0 . 0 0 5 )  
3 . 2 0  ( 0 . 1 8 4 )  +  3 . 4 5  ( l . 3 3 7 )  
=  0 . 3 3 5  - 0 . 5 8 9  +  3 . 3 4 3  =  + 4 . 0 5 7  
T h e  p o i n t s  T r a n ' s  ( 1 1 )  d a t a  g i v e s  g e n e r a t e  a  c u r v e  
w i t h  a n  i m b a l a n c e  o f  p o s i t i v e  f o r c e  a n d  p o s i t i v e  m o m e n t .  
T h e  i m b a l a n c e  i s  p e r h a p s  withi~ t o l e r a b l e  e x p e r i m e n t a l  
e r r o r  f o r  t h e  d a t a  g a t h e r e d  . (  0 .  0  2 P y  a n d  0 .  0  2  7 M y  w h e r e  
P y  e q u a l s  a x i a l  l o a d  a t  y i e l d ,  M y  e q u a l s  m o m e n t  a t  y i e l d )  
b u t  t h e  a c c u r a c y  o f  b a l a n c e  f o r  u s e  o f  t h e  r e s i d u a l  s t r e s s  
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distr~bution i n  t h e  M-P-~ p r o g r a m  a r e  m u c h  m o r e  r e s t r i c t i v e  
( 0 . 0 0 0 0 5 P y  a n d ·  0 . 0 0 1  M y ) .  C o m p a r i n g  t h e  r e s u l t s  o f  t h e  
b a l a n c i n g  p r o g r a m  f o r  T r a n ' s  ( 1 1 )  c u r v e  a n d  t h e  a p p r o x i m a t e  
s o l u t i o n ,  c l o s e  a g r e e m e n t  i s  f o u n d  c o n f i r m i n g  t h e  c o m p u t e r  
c o d e .  A  c o m p l e t e  c h e c k  o f  t h e  p r o g r a m  i s  g i v e n  i n  A p p e n d i x  
I .  U s i n g  t h e  s i m p l e  a p p r o x i m a t i o n ,  i t  c a n  b e  s h o w n  t h a t  
c h a n g i n g  t h e  p o r t i o n  o f  t h e  curv~ f r o m  x / d  =  1 . 0  t o  x / d  = 7 r  
s o  t h a t  t h e  s u m m a t i o n  o f  f o r c e s  i s  z e r o  s t i l l  l e a v e s  a  
p o s i t i v e  u n b a l a n c e d  m o m e n t .  
W h a t  t h e n  c a n  b e  d o n e  t o  d e v e l o p  a  c u r v e  b a s e d  o n  
T r a n ' s  ( 1 1 )  d a t a  t h a t  w i l l  s a t i s f y  ~F =  0  &  ~M =  0 ?  T h e  
f i r s t  p o r t i o n  ( t o  x / d  = · 1 . 0 )  o f  T r a n  ( 1 1 )  &  C h e n - R o s s  ( 4 )  
c u r v e s  a r e  o f  t h e  s a m e  s h a p e  altho~gh o f  d i f f e r e n t  a m p l i t u d e  
a n d  t h e r e f o r e ,  a  m o d i f i c a t i o n  o f  t h e  p o r t i o n  o f  t h e  c u r v e  
f r o m  x / d  =  1 . 0  t o  x / d  = n - - s e e m e d  t o  b e  a  g o o d  p o s s i b i l i t y .  
T h i s  i s  t h e  a r e a  t h a t  p r e v i o u s  i n v e s t i g a t o r s  h a v e  r e g a r d e d  
a s  b e i n g  o f  l e s s e r  i m p o r t a n c e  p r o b a b l y  d u e  t o  t h e  r a p i d l y  
d e c r e a s i n g  m a g n i t u d e  o f  r e s i d u a l  s t r e s s ;  a l t h o u g h  i t  i s  
t h e  m o s t  i m p o r t a n t  a r e a  f o r  a c c o m p l i s h i n g  s t a t i c  
e q u i l i b r i u m L  
O n · v i e w i n g  t h e  s i m p l i f i e d  m o d e l ,  i t  i s  q u i t e  a p p a r e n t  
t h a t  t h e  p o s i t i v e  a r e a  p a s t  x / d  =  1 . 0  i s  f a r  t o o  l a r g e  t o  
b e  b a l a n c e d  b y  t h e  n e g a t i v e  a r e a  c l o s e  t o  t h e  s u m m a t i o n  
a x i s .  C h a n g i n g  t h e  n e g a t i v e  a r e a  h a s  l i t t l e  e f f e c t  o n  t h e  
s u m m a t i o n  a s  d o e s  c h a n g i n g  t h e  e v e n  c l o s e r  p o s i t i v e  a r e a .  
C h a n g i n g  t h e  a r e a  f r o m  x / d  =  1 . 0  t o  x / d  = ' T r  s o  t h a t  t h e  
f o r c e ?  b a l a n c e  d o e s  n o t  b a l a n c e  m o m e n t s  a s  w a s  p r e v i o u s l y  
s h o w n .  F u r t h e r  a d j u s t m e n t  i s  r e q u i r e d .  C h a n g i n g . t h e  a r e a  
l a b e l e d  ( 3 )  i n  F i g u r e  9  require~ c h a n g i n g  ( 1 )  t o  m a i n t a i n  
2 0  
a  f o r c e  b a l a n c e .  C h a n g i n g  ( 3 )  e n o u g h  t o  g e t  M  =  0  r e q u i r e s  
l o w e r i n g  t h e  s t r e s s  l e v e l  t o  0 . 0 1 6  F y  f r o m  x / d  =  1 . 0  t o  
x / d  =~. T h e n  c a l c u l a t i n g  ~he a r e a  a n d  m o m e n t  f o r  t h e  
p o r t i o n  o f  t h e  c u r v e  f r o m  x / d  =  1 . 0  t o  x / d  = 7 ' r ,  t h e  a m o u n t  
o f  c h a n g e  t o  a r e a  ( 1 )  t h a t  i s  r e q u i r e d  f o r  e q u l i b r i u m  c a n  
b e  s o l v e d  f o r .  W i t h  a  k n o w n  v a l u e  f o r  a r e a  ( 1 ) ,  t h e  m a x i m u m  
s t r e s s  a t  t h e  w e l d  c a n  b e  s o l v e d  f o r .  T h i s  c a l c u l a t i o n  
i n d i c a t e s  t h e ·  s t r e s s  a t  t h e  w e l d  w o u l d  b e  2 . 7 5 8  t i m e s  
t h e  y i e l d  s t r e s s  w h e n  t h e  u l t i m a t e  s t r e s s  f o r  t h e  t u b e  
a s  d e t e r m i n e d  b y  T r a n  ( 1 1 )  i s  1 . 1 4  t i m e s  t h e  y i e l d  s t r e s s .  
A  r e s i d u a l  s t r e s s  o f  2 . 7 5 8  t i m e s  y i e l d  a t  t h e  w e l d  i s  n o t  
r e a s o n a b l e  o r  p o s s i b l e .  N o r  d o e s  t h e  r a p i d  d e c r e a s e  o f  
r e s i d u a l  s t r e s s  a t  x / d  =  1 .  0  t o  a  l e v e l  o f  0 .  0 1 6  r r / O ' y  t h r o u g h  
t h e  r e s t  o f  t h e  c u r v e  s e e m  l o g i c a l .  
A  m o r e  l i k e l y  s o l u t i o n  i s  t o  c h a n g e  a r e a  (  3 )  t o  b e  
l a r g e r  p o s i t i v e  i n  t h e  s e c t i o n  x / d  =  1 . 0  t o  x / d  =  2 . 0  
a n d  b a l a n c e  t h a t  w i t h  a  s m a l l e r  n e g a t i v e  f r o m  x / d  =  2 . 0  
t o  x / d  = t r  ( F i g .  1 0 ) .  T h i s  s h a p e  b e g i n s  t o  l o o k  s i m i l a r  
t o  C h e n  a n d  R o s s ' s  ( 4 )  c u r v e  ( s e e  F i g u r e  1 3 )  b u t  t h e  
m a g n i t u d e s  a r e  d i f f e r e n t .  T h e  o n l y  v i a b l e  a l t e r n a t i v e  i s  
t o  a s s u m e  t h e  r . e s i d u a l  s t r e s s  p a t t e r n  i s  n o t  s y m m e t r i c a l  
a b o u t  t h e  w e l d  a x i s .  T h e r e  i s  n o  a v a i l a b l e  e v i d e n c e  t o  
s u p p . o r t  t h e  a s s u m p t i o n  t h a t  t h e  r e s i d u a l  s t r e s s  d i s t r i b u t i o n  
-~ 
5 . 0  
4 . 0  
3 . 0  
2 . 0  
1 . 0  
S t r e s s  
w  
- 1 . 0  
- 2 . 0  I  
• 3 . 0 1  
- 4 . 0  
~~.o 
Q )  
I  
I  
~ =  0 . 1  
d  
@  
' 2 . 5 0  
%  
1 . 5  
2 . . 0  
2 . 5  3 . 0  1 1 '  
®  
3 . 2 0  
o <  =  5 . 7 2 9 5  L . A . =  ( l  - c o s  o < )  r  
=  ( I  - c o s  o < ) ( 0 . 9 0 3 5 )  =  0 . 0 0 5  
®  
~ =  0 . 3  +  0 . 3 5  =  0 . 6 5  
L . A . =  0 . 1 8 4  
@  ~ =  1 . 0 0 +  
2
· !
4  
=  2 . 0 7 1  L . A . =  l .  3 3 7  
F i g u r e  9 . . .  A p p r o x i m a t e  c u r v e  
· 2 1  
L  
5 . 0  
4 . 0  
3 . 0  
2 . 0  
1 . 0  
S t r e s s  
- 1 . 0  I  
-2.0~ 
- 3 . 0 1  
- 4 . 0  
- 5 . 0  
I  
2 2  
@ A  
3 . 7 7  
\  
1 ' (  
%  
1 . 0  
2 . 0  
@ a  
l . 2 6  3 . 0  
®  
3 . 2 0  
F i g u r e  I  0 .  A  p p r o x i  m a t e  c u r v e  
i s  n o t  s y m m e t r i c .  T r a n t o o k m e a s u r e m e n t s  f r o m  e a c h  h a l f  
o f  t h e  t u b e  b u t  h e  d i d  n o t  s e l e c t  m i r r o r  i m a g e  p o i n t s .  
C h e n  a n d  R o s s  ( 4 )  a l s o  t o o k  v a l u e s  a r o u n d  t h e  t u b e  b u t  d i d  
n o t  s e p a r a t e  t h e  r e p o r t e d  v a l u e s  i n  t h e i - r  r e p r e s e n t a t i o n  
o f  t h e  d a t a .  
2 3  
I f  t h e  v a l u e s  f o r  t h e  p o r t i o n  o f  t h e  c u r v e  f r o m  x / d  =  0  
t o  x / d  =  1 . 0  a r e  h e l d  c o n s t a n t  a n d  o n l y  t h e  p o r t i o n  o f  t h e  
s i m p l i f i e d  c u r v e  f r o m  x / d  =  1 . 0  t o  x / d  = 7 r  i s  c h a n g e d  i t  
i~ p o s s i b l e  t o  s h o w  t h a t  f o r  a n y  s e l e c t e d  p o i n t  o f  c h a n g e  
f r o m  p o s i t i v e  t o  n e g a t i v e ,  t h e r e  i s  o n l y  o n e  u n i q u e  s e t  
o f  a r e a s  t h a t  w i l l  s a t i s f y  s u m m a t i o n  o f  f o r c e s  a n d  s u m m a t i o n  
o f  m o m e n t s  e q u a l  t o  z e r o . ·  
S u m m a r i z i n g  t h e n  i t  i s  p o s s i b l e  t o  u s e  a  s i m p l i f i e d  
m o d e l  o f  a n y  r e s i d u a l  s t r e s s  c u r v e  t o  c h e c k  f o r  a n  a p p r o x i -
m a t e  s u m m a t i o n  o f  f o r c e s  a n d  m o m e n t s .  T h e n  u s i n g  a  m o r e  
d e t a i l e d  d e s c r i p t i o n  o f  t h e  c u r v e ,  e . g .  2 0  t o  1 0 0  v a l u e s  
aroun~ t h e  t u b e  s c a l e d  f r o m  a  s k e t c h ·  o f  t h e  c u r v e ,  a n d  u s i n g  
t h e  p r e v i o u s l y  d e s c r i b e d  s u m m a t i o n  p r o g r a m ,  a  m o r e  e x a c t  
c h e c k  f o r  b a l a n c e  c a n  b e  m a d e .  · r f  t h e  r e s u l t  i s  o u t s i d e  
t h e  r e q u i r e d  a c c u r a c y  l i m i t ,  t h e  o r d i n a t e s  o f  t h e  c u r v e  
c a n  b e  a d j u s t e d  a n d  t h e  b a l a n c e  r e c h e c k e d .  B y  c h o o s i n g  u n i t  
v a l u e s  o f  c h a n g e  o v e r  o n e  p a r t  o f  t h e  c u r v e ,  a n  i n d i c a t i o n  
o f  t h e  e f f e c t  o f  c h a n g i n g  t h o s e  o r d i n a t e s  o n  t h e  t o t a l  
b a l a n c e  c a n  b e  o b t a i n e d .  U s i n g  t h a t  i n f o r m a t i o n  f o r  
f u r t h e r  r e f i n e m e n t  m a k e s  t h e  r e q u i r e d  i t e r a t i o n  p r o c e d u r e  
c o n v e r g e  o n  t h e  r e q u i r e d  a c c u r a c y  l i m i t  v e r y  q u i c k l y .  
U s i n g  t h i s  t e c h n i q u e ,  i t  i s  p o s s i b l e  t o  b a l a n c e  a  p o s s i b l e  
c u r v e  s h a p e  i n  l e s s  t h a n  t e n  t r i a l  r u n s  w i t h  t h e  s u m m a t i o n  
p r o g r a m .  N o  a t t e m p t  i s  m a d e  t o  f i n d  a  m a t h e m a t i c a l  e x -
p r e s s i o n  d e s c r i b i n g  t h e s e  c u r v e s .  
2 4  
C H A P T E R  I V  
R E S I D U A L  S T R E S S  D I S T R I B U T I O N  C U R V E S  
T r a n  ( 1 1 )  h a s  s h o w n  a  q u r v e  t h a t  r e p r e s e n t s  t h e  d a t a  
p o i n t s  o b t a i n e d  f r o m  h i s  m e a s u r e m e n t s  b y  t h e  h o l e  d r i l l i n g  
t e c h n i q u e  ( F i g .  1 1 ) .  B y  d i v i d i n g  t h e  c u r v e  i n t o  s i x t y - t w o  
s e g m e n t s  a n d  s c a l i n g  t h e  o r d i n a t e  o f  t h e  r e s i d u a l  s t r e s s  
a t  e a c h  p o i n t  a n d  i n p u t i n g  t h e s e  v a l u e s  i n t o  t h e  s u m m a t i o n  
p r o g r a m ,  a n  i n d i c a t i o n  o f  t h e  d e g r e e  · o f  i m b a l a n c e . w a s  
o b t a i n e d .  T h e  s u m m a t i o n  o f  m o m e n t s  g a v e  a n  i m b a l a n c e  o f  
1 0 . 9 %  M y  a n d  t h e  s u m m a t i o n  o f  f o r c e s  a n  i m b a l a n c e  o f  
0 . 7 %  P y ,  b o t h o f  w h i c h  a r e  c e r t a i n l y  w i t h i n  e x p e r i m e n t a l  
t o l e r a n c e .  T h e  p r o b l e m  i s  t h a t  t h e  M-P-~ P r o g r a m  r e q u i r e s  
a  m u c h  h i g h e r  d e g r e e  o f  a c c u r a c y ;  0 . 1 %  M y  a n d  0 . 0 0 5 %  P y .  
T h e r e f o r e ,  s o m e  a d j u s t m e n t  o f  t h e  c u r v e  i s  r e q u i r e d .  
R e t u r n i n g  t o  a  s i m p l i f i e d · m o d e l  o f  t h i s  c u r v e  
( F i g .  1 2 )  a n  a p p r o x i m a t e  b a l a n c e  o f  f o r c e s  a n d  m o m e n t s  
c a n  b e  a t t e m p t e d .  T h e  a r e a s  l a b e l e d  1 ,  2  a n d  3  c a n  b e  
i d e a l i z e d  a s  f o r c e s  c o n c e n t r a t e d  a t  t h e  c e n t e r  o f  g r a v i t y  
o f  t h e  a r e a s .  F o r c e  1  i s  p o s i t i v e  a n d  c l o s e  t o  t h e  c r o w n ,  
F o r c e  2  i s  n e g a t i v e  a n d  w i t h i n  x / d  =  1 . 0  a n d  F o r c e  3  i s  
p o s i t i v e  a t  a p p r o x i m a t e l y  x / d  =  2 . 0 .  F o r c e s  2  a n d  3  
a r e  c l o s e  t o  e q u a l  b u t  o f  o p p o s i t e  s i g n .  
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F o r c e  l x  v e r y  s m a l l  l e v e r  a r m  =  v e r y  s m a l l  + M  
F o r c e  2 x  s m a l l  l e v e r  a r m  =  s m a l l  - M  
F o r c e  3 x  l a r g e r  l e v e r  a r m  
S u m m a t i o n  
=  
l a r g e  + M  
L a r g e  + M  
2 8  
W h e n  F o r c e  2  a n d  3  a r e  n e a r l y  e q u a l  i n  m a g n i t u d e ,  i t  i s  n o t  
p o s s i b l e  t o  o b t a i n  s t a t i c  e q u i l i b r i u m .  T p e r e f o r e  t h e  c u r v e  
T r a n  ( 1 1 )  s u g g e s t s  c a n n o t . b e  b a l a n c e d  w i t h o u t  s o m e  m a j o r  
c h a n g e s  t o  t h e  o r d i n a t e s  o f  t h e  r e s i d u a l  s t r e s s  c u r v e .  
C h e n  a n d  R o s s  ( 4 )  h a v e  s h o w n  a  c u r v e  d e s c r i b i n g  
t h e  r e s i d u a l  s t r e s s  d i s t r i b u t i o n  ( F i g .  1 3 )  w h i c h  t h e y  o b -
t a i n e d  f r o m  a  c o m b i n a t i o n  o f  t h e i r  m e a s u r e m e n t s  a n d  
t h e o r e t i c a l  c o n s i d e r a t i o n s  d o n e  b y  M a r s h a l l  ( 7 ) .  T h e  f i r s t  
p o r t i o n  o f  t h e  c u r v e  f r o m  x / d  =  0 . 0  t o  x / d  =  1 . 0  i s  s i m i l a r  
i n  s h a p e  t o  T r a n ' s  b u t  o f  a  d i f f e r e n t  m a g n i t u d e .  T h i s  
c u r v e  d o e s  n o t  m a t c h  a l l  o f  t h e i r  d a t a  p o i n t s ,  b u t  w a s  
s e l e c t e d  b a s e d  o n  c l o s e  a g r e e m e n t .  D i v i d i n g  t h e  c u r v e  i n t o  
6 2  s e g m e n t s  a s  w a s  d o n e  o n  t h e  p r e v i o u s  c u r v e ,  s c a l i n g  t h e  
o r d i n a t e s  a n d  u s i n g  t h e  s u m m a t i o n  p r o g r a m  g a v e  r e s u l t s  
t h a t  c o u l d  b e  c o m p a r e d  w i t h  e q u i l i b r i u m  a n d  t h e  r e s u l t s  
f r o m  T r a n ' s  c u r v e  ( F i g .  1 3 ) .  T h e  s u m m a t i o n  o f  m o m e n t s  g a v e  
a n  i m b a l a n c e  o f  0 . 4 %  M y  a n d  a  F o r c e  i m b a l a n c e  o f  0 . 0 6 %  P y .  
T h i s  i s  a g a i n  o u t s i d e  t h e  l i m i t  r e q u i r e d  m a k i n g  f u r t h e r  
a d j u s t m e n t  n e c e s s a r y .  S e l e c t i n g  p o r t i o n s  o f  t h e  c u r v e  
t o  c h a n g e ,  i t  w a s  d i s c o v e r e d  t h a t . v e r y  s l i g h t  c h a n g e s  
i n  t h e  l a t t e r  ( x / d  ~ 1 . 0 )  p o r t i o n  o f  t h e  c u r v e  a f f e c t e d  t h e  
t o t a l  m o m e n t  b a l a n c e  a p p r e c i a b l y .  T h e  p a r t  o f  t h e  c u r v e  
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w i t h  t h e  m o s t  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  a c t u a l  d a t a  p o i n t s  
a n d  t h e  s u g g e s t e d  c u r v e  w e r e  s e l e c t e d  f o r  c h a n g e .  A f t e r  
f i v e  i t e r a t i o n s  t h r o u g h  t h e  s u m m a t i o n  p r o g r a m ,  a d e q u a t e  
a p p r o x i m a t i o n  o f  e q u i l i b r i u m  w a s  o b t a i n e d .  C o m p a r i n g  t h e  
f i n a l  c u r v e  w i t h  t h e  s t a r t i n g  c u r v e  ( F i g .  1 4 )  i t  c a n  b e  
s e e n  t h a t  t h e  c h a n g e  r e q u i r e d  w a s  s m a l l .  E v e n  t h o u g h  
e q u i l i b r i u m  i s  a p p r o x i m a t e d  w i t h  t h i s  c u r v e ,  i t  d o e s  n o t  
c o n s i s t e n t l y  m a t c h  t h e  d a t a  p r e s e n t e d  b y  C h e n  a n · d  R o s s  ( 4 )  
a n d  T r a n  ( 1 1 )  p a r t i c u l a r l y  o v e r  t h e  p o r t i o n  f r o m  x / d  =  1 . 0  
t o  x / d  = T r  •  O t h e r  p o s s i b i l i t i e s  n e e d e d  t o  b e  e x p l o r e d .  
3 0  
O n e  a l t e r n a t i v e  i s  t o  u s e  a n  a v e r a g e  b e t w e e n  C h e n  a n d  
R o s s ' s  c u r v e  a n d  T r a n ' s . o v e r  t h e  r a n g e  0  ~ x / d  ~ 1 . 0  
w i t h  a  p o s i t i v e  a n d  n e g a t i v e  m a x i m u m  b e t w e e n  1 .  0  ~ x /  d  s 1 1 ' " .  
A s  h a s  b e e n  p r e v i o u s l y  d e m o n s t r a t e d , .  t h i s  i s  t h e  m i n i m u m  
n u m b e r  o f  " f l u c t u a t i o n s  t h a t  c a n  r e n d e r  a  p o s s i b l e  s o l u t i o n .  
A f t e r  b a l a n c i n g  t h e  c u r v e  t o  t h e  r e q u i r e d  l i m i t ,  i t  c a n  
b e  s e e n  t h a t  t h e ·  r e q u i r e d  c u r v e  a r e a s  i m p l y  l a r g e r  p o s i t i v e  
a n d  n e g a t i v e  s t r e s s e s  o v e r  t h e  l a t t e r  p o r t i o n  t h a n  c a n  b e  
j u s t i f i e d  b y  t h e  a v a i l a b l e  d a t a  ( F i g .  1 5 ) .  
E x a m i n i n g  t h e  c u r v e  s h a p e  i n  g e n e r a l ,  f o r  c h a n g e s  
i n  t h e  f i r s t  m a x i m u m  o f  c o m p r e s s i v e  s t r e s s ,  t h e  b e h a v i o r  
o f  t h e  l a t e r  p o r t i o n s  o f  t h e  c u r v e  c a n  b e  p r e d i c t e d .  
A s s u m i n g  t h a t  t h e  c u r v e  c r o s s e s  t h e  a x i s  a t  a p p r o x i m a t e  
m u l t i p l e s  o f  x / d  =  1 . 0  a n d  b e g i n n i n g  w i t h  a  c u r v e  l i k e  
C h e n  a n d  R o s s • s ·  ( C u r v e  1  F i g .  1 6 )  i t  i s  p o s s i b l e  t o  s h o w  
w h a t  c h a n g e s  w i l l  n e e d  t o  b e  m a d e  t o  m a i n t a i n  e q u i l i b r i u m  
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f o r  a  c h a n g e  i n  m a g n i t u d e  o f  t h e  f i r s t  n e g a t i v e  m a x i m u m .  
C u r v e  N u m b e r  1  i s  i n  e q u i l i b r i u m .  I f  C u r v e  2  i s  g e n e r a t e d  
b y  a d j u s t i n g  P o i n t  1  t o  a  d i f f e r e n t  m a g n i t u d e  a n d  i t  i s  
a s s u m e d  t h e  c u r v e  s t i l l  c r o s s e s  t h e  a x i s  a t  m u l t i p l e s  o f  
3 4  
x / d  =  1 . 0 ,  t h e  g e n e r a l  s h a p e  f o r  x/d~l.O, a s s u m i n g  a  s m o o t h  
c u r v e ,  i s  d e t e r m i n e d  b y  c o n s i d e r a t i o n  o f  m o m e n t  a n d  f o r c e  
e q u i l i b r i u m .  A d j u s t i n g  P o i n t  1  t o  a  l a r g e r  n e g a t i v e  m a g -
n i t u d e  m e a n s  P o i n t  2  m u s t  a l s o  i n c r e a s e  i n  m a g n i t u d e  t o  
b a l a n c e  t h e  a d d i t i o n a l  n e g a t i v e  f o r c e  f r o m  t h e  c h a n g e  i n  
P o i n t  1 .  T h e  m o m e n t s  · a r e  n o t  i n  b a l a n c e  n o w  s i n c e  e q u a l  
f o r c e s  h a v e  b e e n  a d d e d  b u t  a t  d i f f e r e n t  l e v e r  a r m s .  
T h e r e f o r e  P o i n t  3  m u s t  b e  a d j u s t e d  t o  g e n e r a t e  m o r e  n e g a t i v e  
m o m e n t  t o  b a l a n c e  t h e  p o s i t i v e  m o m e n t  f r o m  a d j u s t i n g  
P o i n t - 2 .  A d d i n g  n e g a t i v e  f o r c e  f r o m  3  m e a n s  p o i n t  2  w i l l  
h a v e  t o  i n c r e a s e  w h i c h  a g a i n  r e s u l t s  i n  a  m o m e n t  i m b a l a n c e ,  
a l t h o u g h  o n e  o f  s m a l l e r  m a g n i t u d e .  C o n t i n u i n g  t h e  i t e r a t i o n  
b e t w e e n  t h e  p o r t i o n  o f  t h e  c u r v e  a t  2  a n d  3  w i l l  r e s u l t  i n  
a  u n i q u e  s o l u t i o n  w i t h  l a r g e r  f i n a l  m a g n i t u d e s  f o r  P o i n t s  
2  a n d  3 .  T h e r e f o r e  t h e  p o r t i o n  o f  t h e  c u r v e  f r o m  x / d  =  1 . 0  
· t o  x / d  =  r r  i s  v e r y  s e n s i t i v e  t o  G h a n g e s  i n  m a g n i t u d e  o f  
P o i n t  1 .  
A n  e x a m p l e  o f  t h i s  s e n s i t i v i t y  i s  t h e  c o n s i d e r a t i o n  
o f  a  c u r v e  g e n e r a t e d  b y  s m o o t h i n g  o u t  T r a n ' s  c u r v e  f r o m  
x / d  =  0 . 0  t o  x / . d  =  1 . 0  ( F i g .  1 7 ) .  A f t e r  b a l a n c i n g  t h e  
c u r v e  a s  p r e v i o u s l y  d e s c r i b e d ,  t h e  o r d i n a t e  o f  t h e  p o s i t i v e  
m a x i m u m  w a s  t h r e e  t i m e s  t h e  y i e l d  s t r e s s  w h i c h  i s  c o n s i d e r -
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a b l y  g r e a t e r  t h a n . t h e  s t r e s s  a t  t h e  w e l d .  T h i s  m e a n s  t h e  
s i n g l e  d a t a  p o i n t  T r a n  f o u n d  a t  a p p r o x i m a t e l y  x / d  =  0 . 8  
i s  i n a c c u r a t e  a n d  s h o u l d  n o t  b e  c o n s i d e r a t e d · i n  g e n e r a t i n g  
a  c u r v e ,  s i n c e  t h e  c o n d i t i o n  o f  e q u i l i b r i u m  d e m a n d s  u n -
r e a l i s t i c  s t r e s s e s  u s i n g  t h e  p o i n t .  
I n  g e n e r a l ,  a  s m o o t h  c u r v e  s h a p e  w i t h  a  m a x i m u m  
t e n s i l e  s t r e s s  a t  x / d  =  0 ,  a  m a x i m u m  c o m p r e s s i v e  s t r e s s  
a t  x / d  ~ 1 . 0 ,  a n d  z e r o  s t r e s s  a t  a p p r o x i m a t e l y  x / d  =  1 . 0 ,  
x / d  =  2 . 0  a n d  x / d  =  3 . 0  w i l l  e x h i b i t  a n  e a s i l y  d e t e r m i n e d  
b e h a v i o r  f o r  c h a n g e s  i n  t h e  m a g n i t u d e  o f  t h e  f i r s t  c o m -
p r e s s i v e  m a x i m u m .  I t  h a s  b e e n  s h o w n  h e r e i n  t h a t  u s i n g  a  
b a s e  c u r v e  o f  t h i s  shap~, s m a l l  c h a n g e s  i n  t h e  c o m p r e s s i v e  
s t r e s s  m a x i m u m  a t  x / d  <  1 . 0  r e q u i r e  l a r g e r  c h a n g e s  i n  t h e  
r e m a i n i n g  t e n s i l e  a n d  c o m p r e s s i v e  s t r e s s  r e g i o n s .  I t  i s ,  
t h e r e f o r e ,  p o s s i b l e  t o  m o d i f y  t h e  e f f e c t  o f  a  r e p o r t e d  
d a t a  p o i n t  o n  t h e  s m o o t h  c u r v e  b y  c o n s i d e r i n g  t h e  c h a n g e  
r e q u i r e d  i n  t h e  r e s t  o f  t h e  c u r v e .  A  d a t a  p o i n t  w h i c h  
c a u s e s ,  b y  i t s  i n c l u s i o n  i~ a  s m o o t h e d  c u r v e  s h a p e ,  a n  
u n r e a s o n a b l e  s t r e s s  d i s t r i b u t i o n  f o r  t h e  o t h e r  p a r t s  o f  
t h e  c u r v e  c a n  b e  i d e n t i f i e d  u s i n g  t h i s  me~hod. 
S e v e r a l  o t h e r  c u r v e s  w e r e  g e n e r a t e d  i n  a n  a t t e m p t  
t o  u s e  t h e  c o m b i n e d  d a t a  f r o m  C h e n  a n d  R o s s  ( 3 , 4 }  a n d  T r a n  
3 6  
( 1 1 ) .  T h e  m o s t  c o n s i s t a n t  r e s u l t s  w e r e  o b t a i n e d  f r o m  a  
c u r v e  u s i n g  t h e  f i r s t  p a r t  o f  C h e n  a n d  R o s s ' s  c u r v e  f r o m  
x / d  =  0 . 0  t o  x / d  =  1 . 0  a n d  f o r c i n g  t h e  l a t t e r  p o r t i o n  o f  
t h e  c u r v e  t o  o n e  p o s i t i v e  m a x i m u m  a n d  o n e  n e g a t i v e  m a x i m u m  
w i t h  t h e  c u r v e  a p p r o a c h i n g  z e r o  a t  x / d  = 7 r  ( F i g .  1 8 ) .  
1.
00
 
0.
50
 
%
. y 
2.
5 
1.
5 
2.
0 
-
0.
50
 
-
1.
00
 
Fi
gu
re
 1
8. 
R
es
id
ua
l 
St
re
ss
 [C
he
n 
8 
Ro
ss
 (3
,4}
 fo
rc
ed
 t
o 
tw
o 
m
a
x
im
um
s]-
Cu
rv
e 
3 
%
 
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
 
w
 
.
.
.
.
J 
3 8  
T h r e e  c u r v e s  o f  t h e  s e v e r a l  c u r v e s  d e v e l o p e d  w e r e  
s e l e c t e d  t o  g e n e r a t e  M-P-~ c u r v e s  w i t h :  a  b a l a n c e d  v e r s i o n  
o f  C h e n  a n d  R o s s • s  ~urve ( C u r v e  l ,  F i g .  1 4 ) ,  s e c t i o n  f r o m  
I  
I  
x / d  =  0 . 0  t o  x / d  =  1 . 0  a v e r a g e  b e t w e e n  T r a n  a n d  C h e n  a n d  
R o s s
1
s  ( C u r v e  2 ,  F i g .  1 5 ) ,  a n d  C h e n  a n d  R o s s
1
s  c u r v e  
I .  
f o r c e d  t o  t w o  m a x i m u m s  f r o m  x / d  =  1 . 0  t o  x / d  = 7 r  ( C u r v e  3 ,  
F i g .  1 8 ) .  
C H A P T E R  V  
M-P-~ C U R V E  G E N E R A T I O N  
O n c e  t h e  d e s c r i p t i o n  o f  t h e  r e s i d u a l  s t r e s s  d i s t r i -
b u t i o n  w a s  c o m p l e t e ,  W a g n e r ' s  ( 1 3 )  p r o g r a m  w a s  u s e d  t o  
g e n e r a t e  M-P-~ c u r v e s .  
I t  i s  i m p o r t a n t  t o  u n d e r s t a n d  
t h e  m e t h o d  t h a t · W a g n e r ' s  p r o g r a m  u s e s  t o  c a l c u l a t e  t h e s e  
c u r v e s .  T h e r e  a r e  f o u r  m a j o r  s t a g e s :  a s s i g n i n g  t h e  
a p p r o p r i a t e  v a l u e  o f  r e s i d u a l  s t r e s s  a n d  s t r a i n  t o  e a c h  
e l e m e n t ,  a p p l i c a t i o n  o f  a  p e r c e n t a g e  o f  t h e  s t u b  c o l u m n  
y i e l d  l o a d  t o  e a c h  e l e m e n t ,  a s s i g n i n g  a  c u r v a t u r e  t o  t h e  
c r o s s  s e c t i o n ,  a n d  c a l c u l a t i n g  t h e  m o m e n t  c o r r e s p o n d i n g  
t o  a  s t a t e  o f  e q u i l i b r i u m .  F o r  o n e  v a l u e  o f  a x i a l  l o a d  
a t  o n e  c u r v a t u r e ,  t h e  m o m e n t  i s  t h e n  c a l c u l a t e d .  B y  
r e p e a t i n g  t h e s e  s t e p s  f o r  s e v e r a l  a x i a l  l o a d s  a t  d i f f e r e n t  
c u r v a t u r e s ,  i t  i s  p o s s i b l e  t o  g e n e r a t e  a  f a m i l y  o f  M-P-~ 
c u r v e s .  S e v e r a l  i n t e r m m e d i a t e  s t e p s  a r e  i n v o l v e d  i n  e a c h  
o f  t h e  f o u r  m a j o r  s t a g e s  ( F i g .  1 9 ) .  
I n  t h e  f i r s t  s t a g e  o f  t h e  p r o g r a m  a l l  o f  t h e  r e q u i r e d  
d a t a  i s  r e a d ;  n u m b e r  o f  l a y e r s ,  n u m b e r  o f  e l e m e n t s ,  d i a m e t e r  
o f  t u b e ,  w a l l  t h i c k n e s s ,  m o d u l u s  o f  e l a s t i c i t y ,  y i e l d  
s t r e s s ,  t h e  n u m b e r  o f  a x i a l  l o a d  v a l u e s ,  a n d  t h e  n u m b e r  
o f  c u r v a t u r e  v a l u e s .  T h e n  t h e  v a l u e s  o f  a x i a l  l o a d  a n d  
c u r v a t u r e  a r e  r e a d .  T h e  p r o g r a m  h a s  t h e · o p t i o n  o f  u s i n g  
S T A R T  
A s s i g n  a p p r o p r i a t e  r e s i d u a l  s t r e s s  a n d  s t r a i n  
t o  e a c h  e l e m e n t .  
A p p l y  a x i a l  l o a d  ( P )  a n d  
c a l c u l a t e  t h e  s t r a i n  ( £  =  P / A E )  
a  
S T A G E  1  
( e  )  v a l u e  
r  
S T A G E  2  
C a l c u l a t e  t h e  t o t a l  s t r a i n  ( f t = £ + · £ )  f o r  e a c h  e l e m e n t  
r  a  
U s i n g £ t a n d  t h e  s t r e s s - s t r a i n  r e l a t i o n s h i p  f i n d  t h e  
t o t a l  f o r c e  o n  t h e  c r o s s  s e c t i o n  ( F )  .  
~ 
N o , .  r  A d j u s t  f a  
Y e s  
A s s i g n  a  v a l u e  o f  c u r v a t u r e  
D e t e r m i n e  t h e  s t r a i n  o n  e a c h  e l e m e n t  
d u e  t o  c u r v a t u r e  (£~) 
S T A G E  3  
C a l c u l a t e  t h e  t o t a l  s t r a i n  f o r  e a c h  e l e m e n t  (£t=\+~+e-) 
S T A G E  4  
U s i n g f t  a n d t h e  s t r e s s - s t r a i n  r e l a t i o n s h i p ;  d e t e r m i n e  
t h e  t o t a l  f o r c e  ( F )  a n d  t h e  b e n d i n g  m o m e n t  ( M )  o n  t h e  
c r o s s  s e c t i o n  
N o  
I  . .  1 S T O P  
A d j u s t  t h e  l o c a t i o n  
o f  t h e  n e u t r a l  a x i s .  
F i g u r e  1 9  F l o w  d i a g r a m  f o r  c a l c u l a t i o n  o f  M-P-~ d a t a  
4 0  
4 1  
a  t a b u l a t e d  s t r e s s - s t r a i n  c u r v e  o r  a  b i l i n e a r  s t r e s s - s t r a i n  
c u r v e  a n d  t h i s  i n f o r m a t i o n  i s  e n t e r e d  n e x t .  T h e  r e s i d u a l  
s t r e s s  a n d  s t r a i n  i s  r e a d  i n  a n d  t h e  a p p l i c a b l e  v a l u e  
a s s i g n e d  t o  e a c h  e l e m e n t .  F o r  e a c h  l a y e r  t h e  a v e r a g e  
r a d i u s ,  a r c  l e n g t h  o f  t h e  e l e m e n t s  a n d  t h e  a r e a  o f  t h e  
e l e m e n t s  i s  c a l c u l a t e d .  F r o m  t h e  r e s u l t s  o f  T r a n ' s  w o r k  
i t  i s  a p p a r e n t  t h a t  c o n s i d e r a t i o n  o f  l a y e r s  i n  t h e  t u b e  
w a l l  i s  r i o t  r e q u i r e d .  f o r  t h e  d e s c r i p t i o n  o f  t h e  r e s i d u a l  
s t r e s s - s t r a i n  d i s t r i b u t i o n  s i n c e  t h e s e  d o  n o t  v a r y  t h r o u g h  
t h e  t h i c k n e s s  o f  t h e  w a l l .  T h e  s t r a i n ,  c u r v a t u r e ,  b e n d i n g  
m o m e n t  a n d  a x i a l  l o a d  a t  f i r s t  y i e l d  a r e  c a l c u l a t e d  
n e x t .  T h e n  t h e  d i s t a n c e  f r o m  e a c h  e l e m e n t  t o  t h e  c e n t r o i d  
o f  t h e  c r o s s  s e c t i o n ,  t h e  t o t a l  c r o s s  s e c t i o n a l  a r e a ,  
p l a s t i c  m o d u l u s ,  f l e x u r a l  s t i f f n e s s ,  p l a s t i c  h i n g e  m o m e n t  
a n d  s h a p e  f a c t o r  a r e  d e t e r m i n e d .  T h e  d e s c r i p t i o n . o f  t h e  
p r o b l e m  i s  n o w  c o m p l e t e .  
T h e  n e x t  s t a g e  i s  t o  a p p l y  t h e  f i r s t  a x i a l  l o a d  
( e x p r e s s e d a s a  p e r c e n t a g e  o f  P y )  t o  t h e  c r o s s  s e c t i o n  a n d  
c a l c u l a t e  t h e  a x i a l  s t r a i n .  A n  i t e r a t i o n  l o o p  i s  p e r f o r m e d  
n e x t  t o  d e t e r m i n e  t h e  c o r r e c t  v a l u e  o f  a x i a l  s t r a i n .  T h i s  
i s  r e q u i r e d  s i n c e  i t  i s  p o s s i b l e  f o r  t h e  s u m m a t i o n  o f  t h e  
r e s i d u a l  s t r a i n  a n d  t h e  a x i a l  s t r a i n  o n  a n y  p a r t i c u l a r  
e l e m e n t  t o  e x c e e d  t h e  y i e l d  v a l u e .  I n  t h e s e  c a s e s  t h e  
s u m m a t i o n  o f  t~e e l e m e n t a l  s t r e s s  a v a i l a b l e  t o  r e s i s t  t h e  
a x i a l  l o a d  i s  l e s s  t h a n  p r e d i c t e d  b y  e l a s t i c  t h e o r y .  T h e  
r e s i d u a l  s t r e s s  d i s t r i b u t i o n  i s  a n  i n i t i a l  c o n d i t i o n  a n d  
c a n n o t  b e  c h a n g e d ,  t h e r e f o r e  t h e  a d d i t i o n a l  f o r c e  m u s t  
b e  s u p p l i e d  b y  t h e  e l e m e n t s  t h a t  h a v e  n o t  y e t  r e a c h e d  
4 2  
y i e l d .  T h e  s t r e s s  d i s t r i b u t i o n  a n d  m a g n i t u d e  i s  d e t e r m i n e d  
b y  i n c r e a s i n g  t h e  s t r a i n  o n  a l l  e l e m e n t s  b y  t h e  s a m e  a m o u n t  
a n d  t h e n  c a l c u l a t i n g  t h e  r e s u l t i n g  s t r e s s  u s i n g  t h e  m a t e r i a l  
s t r e s s - s t r a i n  i n f o r m a t i o n  ( t a b u l a t e d  i n p u t  o f  a n y  s t r e s s -
s t r a i n  c u r v e  o r  a  b i l i n e a r  c u r v e  a s  p r e v i o u s l y  d e s c r i b e d )  .  
T h e  s u m m a t i o n  o f  a v a i l a b l e  e l e m e n t a l  s t r e s s  a t  e a c h  i n c r e m e n t  
o f  s t r a i n  i s  c o m p a r e d  t o  t h e  t o t a l  a p p l i e d  f o r c e  . a n d  w h e n  
t h e y  a r e  a p p r o x i m a t e l y  e q u a l  t h e  i n t e r a t i o n  i s  s t o p p e d  a n d  
t h e  v a l u e s  f o r  e a c h  e l e m e n t  a r e  s t o r e d  f o r  f u r t h e r  u s e .  
T h e  n e x t  s t a g e  i n v o l v e s  a s s i g n i n g  a  v a l u e  o f  c u r v a t u r e  
t o  t h e  c r o s s  s e c t i o n .  T h e  n e u t r a l  a x i s  i s  a s s u m e d  i n i t i a l l y  
t o  b e  a t  t h e  c e n t r o i d  o f  t h e  c r o s s  s e c t i o n  a n d  t h e  c o r r e s -
p o n d i n g  s t r a i n  a t  e a c h  e l e m e n t  i s  c a l c u l a t e d .  T h e  s u m m a t i o n  
o f  s t r a i n  d u e  t o  r e s i d u a l  s t r e s s ,  a x i a l  l o a d  a n d  t h e  i m p o s e d  
c u r v a t u r e  i s  l i m i t e d  t o  t h e  s t r a i n  a t  f i r s t  y i e l d  a s  p r e -
v i o u s l y  d e s c r i b e d  f o r  r e s i d u a l  s t r e s s  p l u s  a x i a l  l o a d  f o r  
e a c h  e l e m e n t .  T h e  r e s u l t i n g  s t r a i n s  a r e  u s e d  w i t h  t h e  
m a t e r i a l  s t r e s s - s t r a i n  i n f o r m a t i o n  t o  d e t e r m i n e  t h e  r e s u l t i n g  
s t r e s s  f o r  e a c h  e l e m e n t .  T h e s e  s t r e s s e s  a r e  s u m m e d  a n d  t h e  
r e s u l t i n g  t o t a l  t h r u s t  i s  c o m p a r e d  w i t h  t h e  a p p l i e d  a x i a l  
l o a d .  I f  t h e  a x i a l  l o a d  a n d  t h r u s t  a r e  n o t  e q u a l  t h e  l o c a -
t i o n  o f  t h e  neut~al a x i s  i s  s h i f t e d  a n d  t h e  s t r a i n s  r e c a l -
c u l a t e d .  T h e  i t e r a t i o n  i s  c o n t i n u e d  unti~ a p p r o x i m a t e  
e q u a l i t y  i s  r e a c h e d .  
T h e  l a s t  s t a g e  i s  t o  c a l c u l a t e  t h e  s u m m a t i o n  o f  
m o m e n t s  f o r  t h e  f i n a l  s t r e s s - s t r a i n  s t a t e .  T h e  r e s u l t  i s  a  
v a l u e  o f  m o m e n t  a t  a  p a r t i c u l a r  c u r v a t u r e  f o r  o n e  v a l u e  
o f  a x i a l  l o a d .  T h i s  g i v e s  o n e  p o i n t  f o r  d e t e r m i n i n g  o n e  
M - P - 0  c u r v e .  T h e  p r o c e s s  f o r  f i n d i n g  t h e  m o m e n t  i s  
r e p e a t e d  f o r  e a c h  c u r v a t u r e  a t  o n e  v a l u e  o f  a x i a l  l o a d .  
T h a t  g i v e s  a l l  t h e  p o i n t s  o f  t h e  M - P - 0  c u r v e  f o r  t h a t  
p a r t i c u l a r  a x i a l  l o a d .  T h e  p r o g r a m  t h e n  s e l e c t s  t h e  n e x t  
v a l u e  o f  a x i a l  l o a d  a n d  b e g i n s  a t  s t a g e  t w o  r e p e a t i n g  t h e  
p r o c e s s  o f  s o l v i n g  f o r  m o m e n t  a t  e a c h  v a l u e  o f  c u r v a t u r e  
u n t i l  a l l  v a l u e s  o f  a x i a l  · l o a d  i n p u t  h a v e  b e e n  u s e d .  T h e  
v a l u e s  o f  m o m e n t ,  a x i a l  l o a d  a n d  c u r v a t u r e  a r e  t h e n  o u t p u t  
i n  t a b u l a r  f o r m .  T h i s  i n f o r m a t i o n  c a n  t h e n  b e  u s e d  i n  t h e  
f a i l u r e  l o a d  p r o g r a m  a s  d e s c r i b e d  b y  W a g n e r  ( 1 3 )  .  
4 3  
I n  o r d e r  t o  c o m p l e t e l y  s t u d y  t h e  e f f e c t  o f  t h e  r e s i d u a l  
s t r e s s  d i s t r i b u t i o n  o n  f a i l u r e  l o a d s  i t  i s  n e c e s s a r y  t o  
d e t e r m i n e  t h e  e f f e c t  o r i e n t a t i o n  o f  t h e  a x i s  o f  b e n d i n g  
w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  a x i s  o f  t h e  w e i d  h a s  o n  t h e  M - P - 0  
c u r v e .  T h e  c o n c e r n  i s  t o  f i n d  t h e  w e a k e s t  a x i s  o f  b e n d i n g  
t o  b e  s u r e  t h a t  t h e  c o n t r o l l i n g  c a s e  h a s  b e e n  f o u n d .  T h e  
a x i s  o f  b e n d i n g  s e l e c t e d  b y  W a g n e r  ( 1 2 , 1 3 )  p a s s e d  t h r o u g h  
t h e  w e l d  ( F i g .  2 0 )  f o r  w h i c h  r e s u l t s  f o r  t h e  M - P - 0  c u r v e s  
w e r e  c o m p a t i b l e  w i t h  t h e o r y  ( l , 2 , 5 , 8 ) .  C o n s i d e r i n g  t h e  
a x i s  o r i e n t a t i o n  w i t h  t h e  w e l d  a t  t h e  t o p  o f  t h e  p i p e  a n d  
t h e  b e n d i n g  a x i s  t h r o u g h  t h e  h o r i z o n t a l  d i a m e t e r  a s  t h e  
z e r o  o r  r e f e r e n c e  p o : t n t ; ,  a n y  o r i e n t a t i o n  c a n  b e  d e s c r i b e d  
a s  t h e  n u m b e r  o f  d e g r e e s  o f  r o t a t i o n  o f  t h e  b e n d i n g  a x i s  
f r o m  t h e  r e f e r e n c e  p o s i t i o n .  T h u s  t h e  o r i e n t a t i o n  W a g n e r  
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0  
( 1 2 , 1 3 )  s e l e c t e d  w o u l d  b e  a t  9 0  f r o m  t h e  r e f e r e n c e .  W h e n  
a n y  o t h e r  o r i e n t a t i o n  w a s  s e l e c t e d ,  t h e  r e s u l t s  w e r e  n o t  
c o n s i s t a n t  w i t h  t h e o r e t i c a l  c o n s i d e r a t i o n s  ( 1 ,  2 ,  5 ,  s · )  •  
T h e  m o m e n t s  w e r e - n o t  a p p r o a c h i n g  t h e  v a l u e  f o r  f u l l  p l a s t i c  
m o m e n t  a t  l a r g e  v a l u e s  o f  c u r v a t u r e .  (tig~. 21~22,23)~ 
C l e a r l y  t h e r e  w a s  a  s i g n i f i c a n t  p r o b l e m  w i t h  e i t h e r  t h e  
p r o p o s e d  r e s i d u a l  s t r e s s  d i s t r i b u t i o n  o r  w i t h  t h e  p r o g r a m .  
T h e  f i r s t  s t e p  w a s  t o  v e r i f y  t h e  r e s u l t s  o b t a i n e d  b y  
W a g n e r  f o r  t h e  d i s t r i b u t i o n  u s e d  w i t h  t h e  o r i e n t a t i o n  o f  
9 0 °  f r o m  t h e  r e f e r e n c e .  C o m p a r i n g  t h e  r e s u l t s  f o r  t h i s  
o r i e n t a t i o n  o f  b e n d i n g  a x i s  s h o w e d  e x a c t  a g r e e m e n t  w i t h  t h e  
w o r k  d o n e  b y  W a g n e r  ( 1 2 , 1 3 ) .  
I n p u t i n g  z e r o  r e s i d u a l  s t r e s s  a n d  c h e c k i n g  s e v e r a l  
a x i s  o r i e n t a t i o n s  a l s o  s h o w e d  e x a c t  a g r e e m e n t  w i t h  t h e  
t h e o r e t i c a l l y  p r e d i c t e d  b e h a v i o r  o f  t h e  M-P-~ c u r v e s .  
I n  o r d e r  t o  p i n p o i n t  t h e  p r o b l e m  W a g n e r ' s  d i s t r i b u t i o n  
( s e e  F i g u r e  2 0 )  w a s  u s e d .  T h e  a x i s  o f  b e n d i n g  w a s  a s s u m e d  
a t  t h e  r e f e r e n c e  p o s i t i o n  a n d  a  s u m m a t i o n  o f  m o m e n t s  
a c c o m p l i s h e d  f o r  t h e  c r o s s  s e c t i o n  a t  t h e  e n d  o f  e a c h  
i t e r a t i o n  t o  d e t e r m i n e  t h e  c o r r e c t  a x i a l  s t r a i n .  
( T h i s  i s  
d e s c r i b e d  i n  t h e  s e c o n d  s t a g e  o f  t h e  p r o g r a m ,  s e e  F i g .  1 9 )  .  
R e s i d u a l  s t r e s s e s  w e r e  o u t p u t  t o  v e r i f y  t h a t  t h e r e  w a s  n o  
c h a n g e  o c c u r r i n g .  
( T h e y  a r e  i n p u t  c o n s t a n t s  a n d  s h o u l d  
n o t  c h a n g e . )  T h e  t o t a l  s t r e s s e s  a n d  s t r a i n s  w e r e  
a l s o  o u t p u t  t o  v e r i f y  t h a t  t h e y  d i d  n o t  e x c e e d  y i e l d  d u r i n g  
t h e  i t e r a t i o n  p r o c e d u r e s .  A l l  o f  t h e  o u t p u t  v e r i f i e d  t h e  
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p r o c e d u r e  w i t h  t h e  e x c e p t i o n  o f  t h e  s u m m a t i o n  o f  m o m e n t s  
a f t e r  f i n d i n g  t h e  " c o r r e c t "  a x i a l  s t r a i n  a n d  c o r r e s p o n d i n g  
s t r e s s .  T h e  s u m m a t i o n  o f  m o m e n t s  a t  t h i s  p o i n t  s h o u l d  b e  
e q u a l  t o  z e r o  s i n c e  t h e ·  r e s i d u a l  s t r e s s  d i s t r i b u t i o n  i s  i n  
e q u i l i b r i u m  t o  b e g i n  w i t h  a n d  o n l y  a x i a l  l o a d  h a s  b e e n  
a d d e d .  B e c a u s e  t h e  p r o g r a m  d o e s  n o t  a l t e r  t h e  r e s i d u a l  
s t r a i n  o r  t h e ·  a x i a l  s t r a i n  a f t e r  t h i s  p o i n t  i n  t h e  p r o g r a m  
a n y  i m b a l a n c e  p r o d u c e d  h e r e  w i l l  b e  u n c h a n g e d  a t  t h e  e n d  
o f  t h e  i t e r a t i o n s .  T h e  s t r a i n s  d u e  t o  c u r v a t u r e  a r e  a d d e d  
a f t e r  t h i s  a n d  t h e  t o t a l  l i m i t e d  t o  t h e  d e s c r i b e d  m a t e r i a l  
p r o p e r t i e s .  T h e  s t r a i n  d u e  t o  c u r v a t u r e  a t  t h i s  v a l u e  o f  
a x i a l  l o a d  i s  c a l c u l a t e d  b y  s u b t r a c t i n g  s t r a i n .  T h i s  s t r a i n  
d u e  t o  c u r v a t u r e  i s  u s e d  t o  f i n d  t h e  s t r e s s  o n  e a c h  e l e m e n t .  
S u m m i n g  m o m e n t s  f o r  t h e s e · v a l u e s  t h e  m o m e n t  f o r  t h e  e n t i r e  
c r o s s  s e c t i o n  i s  o b t a i n e d .  T h e  t h r u s t  i s  c a l c u l a t e d  a n d  
c o m p a r e d  t o  t h e . a p p l i e d  f o r c e  a n d  t h e y  a r e  n o t  e q u a l .  T h e  
n e u t r a l  a x i s  i s  s h i f t e d  a n d  t h e  m o m e n t  a n d  t h r u s t  a r e  
r e c a l c u l a t e d .  T h i s  p r o c e d u r e  i n  n o  w a y  a f f e c t s  t h e  v a l u e s  
o f  s t r a i n  t h a t  w e r e  s o l v e d  f o r  d u e  t o  a x i a l  l o a d .  T h e r e f o r e ,  
i f  t h e  c r o s s  s e c t i o n  i s  n o t  i n  s t a t i c  e q u i l i b r i u m  a f t e r  t h e  
s o l u t i o n  f o r  s t r a i n s  d u e  t o  a x i a l  l o a d ,  i t  w i l l  s t i l l  n o t  
b e  i n  e q u i l i b r i u m  a f t e r  t h e  " c o r r e c t  
1 1  
l o c a t i o n  o f  t h e  n e u t r a l  
a x i s  h a s  b e e n  f o u n d  a n d  t h e  c o r r e s p o n d i n g  m o m e n t  c a l c u l a t e d .  
T h e  r e s u l t  o f  t h e  s u m m a t i o n  o f  m o m e n t s  a f t e r  c o m p l e t i n g  
t h e  i t e r a t i o n  t o  f i n d  t h e  • • c o r r e c t "  a x i a l  s t r a i n  w a s  n o t  
e q u a l  t o  z e r o  i n  a n y  c a s e  t e s t e d  e x c e p t  f o r  t h o s e  w i t h  n o  
r  . .  - - - - - ·  
r e s i d u a l  s t r e s s  a n d  t h o s e  w i t h  9 0 °  o r i e n t a t i o n  o f  a x i s  o f  
b e n d i n g  w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  r e f e r e n c e .  T h e  d i s p a r i t y  
b e t w e e n  t h e  t h e o r e t i c a l  p l a s t i c  m o m e n t  a n d  t h e  c a l c u l a t e d  
5 0  
m o m e n t  f o r  t h e  P / P y  r a t i o  w a s  c o m p a r e d  t o  t h e  m o m e n t  
i m b a l a n c e  c r e a t e d  d u r i n g  t h e  s o l u t i o n  f o r  a x i a l  s t r a i n  a n d  
f o u n d  t o  b e  e q u a l .  I n  o t h e r  w o r d s  t h e  s u m  o f  t h e  c a l c u l a t e d  
m o m e n t  a t  s o m e  l a r g e  c u r v a t u r e  p l u s  t h e  m o m e n t  c r e a t e d  i n  
t h e  s o l u t i o n  f o r  a x i a l  s t r a i n  e q u a l s  t h e  t h e o r e t i c a l l y  
p r e d i c t e d  p l a s t i c  m o m e n t .  ·  I t  w o u l d  s e e m  t h e  s i m p l e s t  
s o l u t i o n  w o u l d  b e  t o  c o m p u t e  t h e  m o m e n t  d u e  t o  c u r v a t u r e  
b y  a  s u m m a t i o n  u s i n g  t h e  t o t a l  s t r e s s  i n s t e a d · o f  o n l y  t h a t  
p a r t  o f  t h e  s t r e s s  d u e  t o  c u r v a t u r e .  T h a t  w a y  t h e  m o m e n t  
i m b a l a n c e  i s  i n c o r p o r a t e d  i n  t h e  f i n a l  m o m e n t .  T h e  p r o b l e m  
w i t h  t h i s  s o l u t i o n  i s  t h a t  w h i l e  t h e  M - P - 0  c u r v e  h a s  t h e  
c o r r e c t  s t a r t i n g  p o i n t  a n d  i s  c o r r e c t  f o r  l a r g e  v a l u e s  o f  
c u r v a t u r e ,  t h e  m i d d l e  p o r t i o n  h a s  i t s  s h a p e  c h a n g e d  c o n -
s i d e r a b l y  b y  t h e  m o m e n t  i m b a l a n c e .  T h e  s o l u t i o n ,  t h e n  i s  
t o  e l i m i n a t e  t h e  m o m e n t  i m b a l a n c e  c r e a t e d  b e f o r e  e n t e r i n g  
t h e  i t e r a t i o n  l o o p  t o  f i n d  t h e  m o m e n t  d u e  t o  c u r v a t u r e .  
I n  t h i s  m a n n e r  a  r e s i d u a l  s t r e s s  d i s t r i b u t i o n  t h a t  i s  i n  
s t a t i c  e q u i l i b r i u m  w i l l  h a v e  a n  a x i a l  s t r e s s  d i s t r i b u t i o n  
a d d e d  t o  i t  a n d  t h e  f i n a l  r e s u l t  w i l l  a l s o  b e  i n  s t a t i c  
e q u i l i b r i u m . .  T h i s  m o d e l  i s  t h e n  s h o w i n g  t h e  s a m e  b e h a v i o r  
a s  t h e  a c t u a l  p , h y s i c a l  c r o s s  s e c t i o n .  
T o  e l i m i n a t e  t h e  m o m e n t  i m b a l a n c e ,  t h e  f i r s t  s t e p  
w a s  t o  d e t e r m i n e  h o w  t h e  i m b a l a n c e  i s  c r e a t e d .  W h e n  t h e  
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a x i a l  s t r a i n  i s  b e i n g  s o l v e d  f o r  t h e  f i r s t  s t e p  i s  t o  
a p p l y  a  u n i f o r m  s t r a i n  t o  t h e  c r o s s  s e c t i o n  c o m p u t e d  f r o m  
t h e  a v e r a g e  a x i a l  s t r e s s ,  P / A ,  a n d  t h e  m a t e r i a l  p r o p e r t i e s  
o f  t h e  c r o s s  s e c t i o n .  T h e  a x i a l  s t r a i n  i s  a d d e d  t o  t h e  
r e s i d u a l  s t r a i n  f o r  · e a c h  e l e m e n t  a n d  t h e  s t r e s s  f r o m  t h i s  
s u m  i s  l i m i t e d  b y  t h e  d e s c r i b e d  m a t e r i a l  p r o p e r t i e s  ( e i t h e r  
t a b u l a t e d  o r  b i l i n e a r  s t r e s s  s t r a i n  c u r v e )  .  I f  t h e  s u m  o f  
a x i a l  s t r a i n  a n d  r e s i d u a l  s t r a i n  i s  l a r g e r  t h a n  t h e  s t r a i n  
a t  f i r s t  y i e l d  t h e  a v a i l a b l e  s t r e s s  w i l l  b e  l e s s  t h a n  t h e  
a v e r a g e  a x i a l  s t r e s s .  T h a t  m e a n s  t h e  s u m m a t i o n  o f  t h r u s t  
o n  t h e  c r o s s  s e c t i o n  w i l l  b e  l e s s  t h a n  t h e  a p p l i e d  a x i a l  
l o a d .  T h e r e f o r e  t h e  s t r a i n  o v e r  a l l  t h e  e l e m e n t s  i s  i n -
c r e m e n t e d  a n d  t h e  s u m m a t i o n  r e c a l c u l ' a t e d .  T h i s  p r o c e d u r e  
c o n t i n u e s  u n t i l  a p p r o x i m a t e  a g r e e m e n t  i s  r e a c h e d  b e t w e e n  
t h e  c a l c u l a t e d  t h r u s t  a n d  t h e  a x i a l  l o a d .  I f  s o m e  o f  t h e  
e l e m e n t s  a b o v e  t h e  c e n t e r  o f  g r a v i t y · o f  t h e  c r o s s  s e c t i o n  
a r e  v e r y  c l o s e  t o  y i e l d  f r o m  r e s i d u a l  s t r a i n  a l o n e ,  t h e  
i n c r e a s e  i n  s t r a i n  f o r  a x i a l  l o a d  w i l l  p u t  t h e m  o v e r  y i e l d .  
T h e  s t r e s s  a v a i l a b l e ·  f o r  a x i a l  l o a d  f r o m  t h e m  i s  l e s s  t h a n  
t h e  a v e r a g e ,  t h e r e f o r e  t h e  s t r a i n  i s  a d j u s t e d .  T h i s  i n c r e a s e  
i n  s t r a i n  doe~ n o t  c a u s e  m u c h  i f  a n y  i n c r e a s e  i n  s t r e s s  
a v a i l a b l e  f r o m  t h e  e l e m e n t s  · t h a t  w e r e  a t · o r  o v e r  y i e l d  
i n  t h e  f i r s t  i t e r a t i o n .  T h e  o t h e r  e l e m e n t s  n o w  h a v e  a n  
i n c r e a s e  i n  st~ess o v e r  t h e  a v e r a g e  P / A .  A s  t h e  i t e r a t i o n  
p r o c e s s  c o n t i n u e s  t h e  d i s t r i b u t i o n  o f  a x i a l  s t r e s s  m a y  
b e c o m e  e v e n  m o r e  i r r e g u l a r  a s  o t h e r  e l e m e n t s  y i e l d .  W h e n  
, - ;  
f . .  
• 4  
!  
{ '  
I  
\  
. '  
"  
t h e  i t e r a t i o n  i s  c o m p l e t e  t h e  s t r e s s  d i s t r i b u t i o n  i s  n o  
l o n g e r  u n i f o r m  a n d  t h e  c e n t e r  o f  g r a v i t y  o f  t h e  r e s u l t i n g  
t h r u s t  i s  n o  l o n g e r  l o c a t e d  a t  t h e  c e n t e r  o f  g r a v i t y  o f  
t h e  c r o s s  s e c t i o n .  T h e r e f o r e  a  m o m e n t  h a s  b e e n  c r e a t e d  
d u r i n g  t h e  i t e r a t i o n  d u e  t o  t h e  y i e l d i n g  o f  s o m e  e l e m e n t s .  
( F i g .  2 4 )  
T o  e x p l a i n  w h y  t h e r e  w a s  n o  i m b a l a n c e  u s i n g  t h i s  
p r o g r a m  f o r  t h e  a x i s  o f  . b e n d i n g  t a k e n  t h r o u g h  t h e  w e l d  
( 9 0 °  t o  t h e  r e f e r e n c e )  t h e  - r e s i d u a l  s t r e s s  d i s t r i b u t i o n  
u s e d  m u s t  b e  e x a m i n e d .  T h e  d i s t r i b u t i o n  u s e d  w a s  a s s u m e d  
t o  b e  s y m m e t r i c a l  a b o u t  t h e  a x i s  o f  t h e  w e l d .  T h e r e f o r e  
t h e  c h a n g e  i n  s t r e s s  d u e  t o  a x i a l  · l o a d  o n  e a c h  e l e m e n t  i s  
a l s o  s y m m e t r i c a l  a b o u t  t h e  a x i s  o f  t h e  w e l d .  S i n c e  t h e  
c h a n g e  i n  s t r e s s  i s  s y m m e t r i c a l  a b o u t  t h i s · _  a x i s ,  t h e  
r e s u l t i n g  t h r u s t  i s  p o s i t i o n e d  s o m e w h e r e · a l o n g  t h e  a x i s .  
T h e r e f o r e  s u m m i n g  m o m e n t s  a b o u t  t h i s  a x i s  y i e l d s  z e r o  
5 2  
e v e n  t h o u g h  s u m m a t i o n  o f  m o m e n t s  a b o u t  a n y  o t h e r  a x i s  w o u l d  
n o t  b e .  T h e  c r o s s  s e c t i o n ·  i s  n o t  i n  e q u i l i b r i u m  b u t  t h e  
m o m e n t  i s  o n l y  b e i n g  t a k e n  a b o u t  o n e  a x i s  i n  t h i s  p r o g r a m  s o  
t h e  i m b a l a n c e  g o e s  u n d e t e c t e d  f o r  t h i s  o n e  s p e c i a l  c a s e  
( a x i s  o f  b e n d i n g  t h r o u g h  t h e  w e l d ,  9 0 °  w i t h  r e s p e c t  t o  
r e f e r e n c e  c h o s e n . )  T h e  M - P - 0  c u r v e s  g e n e r a t e d  f o r  t h i s  
c a s e  a r e  t h e n  u n a f f e c t e d  b y  t h e  i m b a l a n c e  b u t  f o r  a l l  
o t h e r  c a s e s  th~y w o u l d  b e .  T h e  c a s e  w i t h  t h e  l a r g e s t  
i m b a l a n c e  s h o u l d  b e  w i t h  t h e ·  a x i s  o f  b e n d i n g  a t  t h e  r e f e r -
e n c e  p o s i t i o n  ( p e r p e n d i c u l a r  t o  t h e  w e l d  a x i s )  a n d  t h i s  w a s  
c o n f i r m e d  b y  a  . t e s t  r u n  o f  t h e  p r o g r a m  a s  w r i t t e n .  
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T h e  p r o b l e m  w a s  i d e n t i f i e d  a n d  s e v e r a l  p o s s i b i l i t i e s  
f o r  a  s o l u t i o n  w e r e  e x p l o r e d .  T h e .  m e t h o d  s e l e c t e d  w a s  
t o  a d d  a n o t h e r  i t e r a t i o n  a f t e r  d e t e r m i n i n g  t h e  a x i a l  
s t r a i n · t o  e l i m i n a t e  t h e  i m b a l a n c e  c r e a t e d .  T h e  v a l u e  o f  
c u r v a t u r e  t h a t  w o u l d  g e n e r a t e  · a  m o m e n t  e q u a l  t o  t h e  
u n b a l a n c e d  m o m e n t  w a s  c a l c u l a t e d  a s s u m i n g  t h e  s e c t i o n  t o  
b e  e l a s t i c .  T h e  s i g n  o f  t h i s  c u r v a t u r e  w a s  r e v e r s e d  t h e r e -
\  b y  c h a n g i n g  t h e  s i g n  o f  t h e  m o m e n t .  S t r a i n s  w e r e  c a l c u l a t e d  
\  
\  
\
b a s e d  o n  t h i s  c u r v a t u r e  a n d  a d d e d  t o  t h e  s t r a i n  d e t e r m i n e d  
fo~ a x i a l  l o a d  p l u s  r e s i d u a l  s t r e s s .  T h i s  i n  e f f e c t  w o u l d  
c a n c e l  t h e  u n b a l a n c e d  m o m e n t  l e a v i n g  t h e  c r o s s  s e c t i o n  i n  
e q u i l i b r i u m .  T h e  c u r v a t u r e  u s e d  i s  a c t u a l l y  t h e  r e v e r s e  
o f  t h e  c u r v a t u r e  g e n e r a t e d  b y  t h e  u n e v e n  a x i a l  s t r e s s  
d i s t r i b u t i o n ,  w h i c h  m e a n s  t h e  s e c t i o n  e n d s  u p  w i t h  c u r v a t u r e  
e q u a l  t o  z e r o .  
T h e  p r o c e d u r e  a c t u a l l y  a s s u m e s  a  c u r v a t u r e  
( e l a s t i c )  a n d  i t e r a t e s  t o  f i n d  t h e  c o r r e c t  c u r v a t u r e  
( p r o d u c e d  b y  u n e v e n  a x i a l  s t r e s s ) .  T h e  i t e r a t i o n  a l s o  m u s t  
s t i l l  l i m i t  t h e  s t r e s s  t o  t h a t  d e t e r m i n e d  f r o m  t a b u l a t e d  
o r  b i l i n e a r  s t r e s s - s t r a i n  c u r v e s .  T h e  i t e r a t i o n  a l s o  
i n v o l v e s  c h e c k i n g  t h e  s u m m a t i o n  o f  t h r u s t  o n  t h e  e l e m e n t s  
a g a i n s t  t h e  a p p l i e d  a x i a l  l o a d  f o r  a p p r o x i m a t e  a g r e e m e n t .  
T h e  r e v i s i o n s  r e q u i r e d  t o  t h e  p r o g r a m  w e r e  e x t e n s i v e  a n d  
a r e  s h o w n  i n  A p p e n d i x  I I .  E a c h  a x i s  r o t a t i o n  r e q u i r e s  a  
s e p a r a t e  r u n  o f  t h e  p r o g r a m .  
B e c a u s e  v a r i o u s  o r i e n t a t i o n s  o f  t h e  b e n d i n g  a x i s  
w e r e  d e s i r e d ,  t h e  p r o g r a m  w a s  a l s o  m o d i f i e d  t o  a u t o m a t i c a l l y  
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r o t a t e  t h e  b e n d i n g  a x i s  t o  a n y  w h o l e  e l e m e n t  i n c r e m e n t  
( f o r  e x a m p l e :  
0  0  0  0  
3 6 0  / 8 0  e l e m e n t s  =  4 . 5  / e l e m e n t  4 5  / 4 . 5  I  
e l e m e n t  =  1 0  e l e m e n t  r o t a t i o n )  . .  S i n c e  a  l a r g e  n u m b e r  o f  
M-P-~ c u r v e s  w e r e  g o i n g  t o  b e  g e n e r a t e d ,  a  g r a p h i c s  p l o t  
p r o g r a m  w a s  w r i t t e n  t o  a u t o m a t i c a l l y  p l o t  e a c h  s e t  o f  c u r v e s  
o n  a  C a l - C o m  p l o t t e r .  T h e  p~ots f o r  W a g n e r ' s  r e s i d u a l  
s t r e s s  d i s t r i b u t i o n  a n d  t h e  s u g g e s t e d  c u r v e  3  a r e  s h o w n  i n  
F i g u r e  2 5 .  T h e  r e s u l t s  o f  t h e s e  c a l c u l a t i o n s  a g r e e d  w i t h  
t h a t  p r e d i c t e d  b y  c o n s i d e r a t i o n  o f  t h e  t h e o r e t i c a l  m a x i m u m  
p o s s i b l e  m o m e n t  f o r  e a c h  a x i a l  l o a d  r a t i o .  
A n o t h e r  p r o b l e m  w a s  d i s c o v e r e d  w h e n  t h e s e  M-P-~ 
c u r v e s  w e r e  u s e d  d i r e c t l y  i n  t h e  b e a m - c o l u m n  f a i l u r e  l o a d  
p r o g r a m .  N o n e  o f  t h e  i t e r a t i v e  s o l u t i o n s  s u p p l y  e x a c t  
c l o s e d  f o r m  s o l u t i o n s ;  t h e y  c o n v e r g e  o n  a  s o l u t i o n  ~ithin 
a n  a c c e p t a b l e  d e g r e e  o f  e r r o r .  S i n c e  s o m e  e r r o r  i s  i n h e r e n t  
i n  e a c h  i t e r a t i o n ,  t h e  e r r o r s  m a y  a c c u m u l a t e .  T h e  d e g r e e  o f  
e r r o r  i s  s t i l l  s m a l l  b u t  i t  m e a n s  f o r  s o m e  c a s e s  o f  a x i a l  
l o a d  w i t h  t h e  c u r v a t u r e  e q u a l  t o  z e r o ,  s m a l l  p o s i t i v e  o r  
n e g a t i v e  m o m e n t s  a p p e a r  w h e n  t h e y  s h o u l d  b e  e q u a l  t o  z e r o .  
W h e n  t h e  c u r v e s  w i t h  t h e s e  s m a l l  n e g a t i v e  m o m e n t s  w e r e  u s e d ·  
i n  t h e  f a i l u r e  l o a d  p r o g r a m  i t  c a u s e d  i n s t a b i l i t y  i n  t h e  
b e a m - c o l u m n  s o l u t i o n .  
I t  w a s  d i s c o v e r e d  t h a t  t h e  c u r v e  
i n t e r p o l a t i o n  p o r t i o n s  o f  t h e  p r o g r a m  c o u l d  n o t  h a n d l e  
n e g a t i v e  n u m b e r . s .  T h e  s o l u t i o n  w a s  t o  a s s i g n  a l l  t h e  m o m e n t s  
a t  z e r o  c u r v a t u r e  t o  e x a c t l y  z e r o  a s  t h e y  s h o u l d  b e .  T h e  
M-P-~ c u r v e  g e n e r a t i o n  p r o g r a m  c o u l d  b e  c h a n g e d  t o  a u t o -
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P / P v = O  
P / P v = 0 . 4  
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N o  r e s i d u a l  s t r e s s  
A s s u m e d  r e s i d u a l  s t r e s s  ( c u r v e  3 )  
- · - · - · - ·  A s s u m e d  r e s i d u a  I  s t r e s s  
[ W a g n e r  0  2 , 1 3 ) - S h e r m a n  (  9 ) ]  
P / P v  = 0 . 9  
1 . 0  2 . 0  3 . 0  
4 . 0  
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m a t i c a l l y  a s s i g n  m o m e n t  e q u a l  t o  z e r o  f o r  c u r v a t u r e  e q u a l  
t o  z e r o  w h i c h  w o u l d  e l i m i n a t e  t h e  n e e d  t o  c h a n g e  t h e  o u t p u t  
l a t e r .  I n  t h i s  c a s e ,  t h e  p r o g r a m  w a s  n o t  c h a n g e d  s i n c e  t h e  
m a g n i t u d e  o f  t h e  m o m e n t  g i v e s  a n  i n d i c a t i o n  o f  t h e  c o m p o s i t e  
a c c u r a c y  o f  t h e  m a n i p u l a t i o n s  o f  t h e  p r o g r a m .  
I t  s h o u l d  b e  n o t e d  t h a t  t h e  M-P-~ c u r v e s  c a l c u l a t e d  
f o r  W a g n e r ' s  ( 1 2 , 1 3 )  r e s i d u a l  s t r e s s  d i s t r i b u t i o n  e x h i b i t  
a  f l a t t e n i n g  e f f e c t  w h e n  c o m p a r e d  t o  t h e  c u r v e s  c a l c u l a t e d  
f o r  t h e  s u g g e s t e d  r e s i d u a l  · s t r e s s  d i s t r i b u t i o n  ( C u r v e  3 ,  
F i g u r e  1 8 ) .  T h i s  m e a n s  w h e n  u s i n g  W a g n e r ' s  d i s t r i b u t i o n  t h e  
s e c t i o n  i s  w e a k e r  t h a n  w o u l d  b e  p r e d i c t e d  u s i n g ·  t h e  s u g g e s t e d  
d i s t r i b u t i o n  ( C u r v e  3 ,  F i g u r e  1 8 ) .  I t  s h o u l d  a l s o  b e  n o t e d  
t h a t  d i f f e r e n t  a x i s  o r i e n t a t i o n s  c o n t r o l  t h e  f l a t t e s t  ( m o s t  
c r i t i c a l )  c u r v e  a t  d i f f e r e n t  a x i a l  l o a d  r a t i o s .  
I t  s h o u l d  b e  n o t e d  t h a t  t h e  M-P-~ c u r v e s  g e n e r a t e d  
u s i n g  t h e  s u g g e s t e d  r e s i d u a l  s t r e s s ·  d i s t r i b u t i o n  g i v e  m o r e  
c o n s i s t e n t  r e s u l t s  w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  c o n t r o l l i n g  a x i s  
o r i e n t a t i o n  f o r  d i f f e r e n t  s l e n d e r n e s s  r a t i o s  t h a n  b y · · u s i n g  
t h e  d i s t r i b u t i o n · s u g g e s t e d  b y  W a g n e r  ( 1 2 , 1 3 ) .  
O n c e  t h e  M-P-~ c u r v e  g e n e r a t i o n  a n d  i n t e r p o l a t i o n  p r o -
b l e m s  h a d  b e e n  s o l v e d ,  t h e  f a i l u r e  l o a d  p r o g r a m  w a s  u s e d  
f o r  t h e  s a m e  s e c t i o n s  a n d  l o a d i n g  c o n d i t i o n s  t h a t  W a g n e r  
( 1 3 )  u s e d .  M-P-~ c u r v e s  w e r e  g e n e r a t e d  f o r  f i v e  a x e s  
o r i e n t a t i o n s ;  
0 0  
,  I  
0  0  0  0  .  
4 5  ,  9 0  ,  1 3 5  ,  a n d  1 8 0  w i t h  r e s p e c t  t o  
t h e  r e f e r e n c e  a x i s  ( p e r p e n d i c u l a r  t o  w e l d  a x i s ) ,  f o r  
W a g n e r ' s  r e s i d u a l  s t r e s s  d i s t r i b u t i o n  a n d  f o r  t h e  s u g g e s t e d  
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r e s i d u a l  s t r e s s  d i s t r i b u t i o n .  E a c h  o f  t h e s e  M - P - 0  c u r v e s  
w e r e  u s e d  i n  t h e  b e a m - c o l u m n  f a i l u r e  l o a d  p r o g r a m .  T h i s  
w a s  d o n e  s i n c e  t h e  M - P - 0  c u r v e s  f o r  W a g n e r ' s  r e s i d u a l  
s t r e s s  d i s t r i b u t i o n  i n d i c a t e d  d i f f e r e n t  a x e s  o r i e n t a t i o n s  
c o n t r o l l e d  f o r  d i f f e r e n t  P / P y  r a t i o s .  T h e  c o n t r o l l i n g ·  
r e s u l t s  ~ere t h e n  g r a p h e d  a s  a  f a i l u r e  l o a d  c u r v e  u s i n g  t h e  
s a m e  f o r m a t  a s  s h o w n  b y  S h e r m a n  ( 9 )  .  
F i g u r e  2 6  s h o w s  t h e  r e s u l t i n g  c u r v e  f o r  W a g n e r
1
s  
d i s t r i b u t i o n  a t  a n  o r i e n t a t i o n  o f  9 0 °  w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  
r e f e r e n c e  a x i s .  
T h e  f a i l u r e  l o a d  r e s u l t s  f o r  t h e  s u g g e s t e d  r e s i d u a l  
s t r e s s  d i s t r i b u t i o n  a r e  s h o w n  i n  F i g u r e  2 7  s i n c e  t h e  
c u r v e s  a r e  c l o s e  e n o u g h  t o  t h o s e  o f  F i g u r e  2 6  a s  t o  m a k e  
r e p r e s e n t a t i o n  o n  t h e  s a m e  f i g u r e  d i f f i c u l t  a t  t h i s  s c a l e .  
T h e  o r i e n t a t i o n  o f  t h e  a x i s  f o r  t h e  s u g g e s t e d  r e s i d u a l  
s t r e s s  d i s t r i b u t i o n  ( C u r v e  3  F i g u r e  1 8 )  i s  1 8 0 °  w i t h  
r e s p e c t  t o  t h e  r e f e r e n c e  a x i s .  T h e s e  c u r v e s  w e r e  c o m p a r e d  
t o  a v a i l a b l e  t e s t  d a t a  a n d  r e a s o n a b l e  a g r e e m e n t  w a s  
i n d i c a t e d .  
5 9  
1 . 0  I  I  I  I  I  1 . 0  
, ,  1 . 0  
0  
0 . 2  
0 . 4  
0 . 6  
0 . 8  
0 . 8  
0 . 6  
a ? '  
'  
Q .  
0 . 4  
0 . 2  
0  
a  
- - - - . . . . . : - - _ . , ,  - - - - - - - . . . - - - - - - - - - - -
~ 
I  
0  
' "  . . . . .  
. . . . .  . . . .  ,  
'  . . . . . . . . . .  
'  . . . . .  
' ,  - - . . . . .  - b  
'  -
L I D =  1 2 0  
'  - -
' . . . . .  - - -
. . . . . . . . . .  c  - - -
-. . . . . . .  
- - - - - - - - - -~ 
. . . . . . . . . . . .  _ _  
- - - - . _  
. . . . .  ,  
.  '  
- - - - - - - - . . . .  
-. . . . .  
I  
I  
I  
r  
0 . 2  0 . 4  
0 . 6  
0 . 8  
~MMp 
. a  
D o u b l e  c u r v a t u r e  
b  
S i n g l e  e n d  m o m e n t  
c ·  
S i n g l e  c u r v a t u r e  
0 . 8  
0 . 6  
0 . 4  
0 . 2  
~, 0  
1 . 0  
F i g u r e  2 6 .  B e a m  c o l u m n  r e s u l t s  - W a g n e r ' s  d i s t r i b u t i o n  
i .  
i  
6 0  
0  0 . 2  0 . 4  .  0 . 6  0 . 8  1 . 0  
1  . .  0  I  '  '  I  I  I  , I  . 0  
0 . 8  
0 . 6  
~ 
0 . .  
a :  
0 . 4  
0 2  
0 . 8  
0 . 6  
a  
- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -----~ - - : - . . . .  -
0 . 4  
,  . . . . .  ,  .  
~- . . . . . . . .  _  b  L / O =  1 2 0  
'  - . . . .  .  
. . . .  ,  - -
. . . . . .  - - . . . . _  . .  
" ' . . . . .  - - - -
. . . . .  c  . . . . .  _ _ _  
~~ - - -
~ - - - - - - - - - -
.  - . . . . . . . . .  _ _  . - . . . . .  ,  
- - - - . . . . .  
- . . . . .  '  
- - - - - '  
- - . . . _  '  
- . . . . .  ' ,  
- - . . . . .  '  
0 . 2  
'  . . . . . .  \  
. . . . . .  '  
. . . . . . . . . .  ' ·  
~ 0  
I  r  
0  I  I  I  I  l . G  
0  
0 . 4  
0  . .  6  
o . s  
0 . 2  
M / M p  
a  D o u b l e  c u r v a t u r e  
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F i g u r e  2 7 .  B e a m  c o l u m n  r e s u l t s  - c u r v e  3  { F i g . 1 8 ) .  
C H A P T E R  V I  
C O N C L U S I O N S  
C o m p a r i n g  t h e  b a l a n c e d  r e s i d u a l  s _ t r e s s  c u r v e  ( C u r v e  3 )  
w i t h  t h e  c u r v e s  d e t e r m i n e d  b y  t h e  s e c t i o n i n g  m e t h o d ,  h o l e  
d r i l l i n g  m e t h o d  a n d  W a g n e r • s · a s s u m e d d i s t r i b u t i o n ,  t h e  
b a l a n c e d  c u r v e  s u g g e s t e d  f o r  u s e  ( C u r v e  3  F i g u r e  1 8 )  a p p e a r s  
t o  b e  a  s m o o t h  c u r v e  m o r e  c l o s e l y  m o d e l i n g  t h e  t e s t  d a t a  
( F i g .  2 8 ) .  F i g u r e  2 9  s h o w s  a  c o m p a r i s o n  o f  M-P-~ c u r v e s  
f o r  n o  r e s i d u a l  s t r e s s ,  W a g n e r l s d i s t r i b u t i o n ,  t h a t  dedu~ed 
f r o m  m e m b e r  b e h a v i o r  a n d  t h e  b a l a n c e d  r e s i d u a l  s t r e s s  
c u r v e  ( C u r v e  N o .  3 ) .  · s h e r m a n  ( 9 )  p r e s e n t s  a  c u r v e  s h o w i n g  
t h e  e f f e c t  o f  r e s i d u a l  s t r e s s  o n  s t r e n g t h  u n d e r  a x i a l  
l o a d  w h i c h  i s  s h o w n  i n  F i g u r e  3 0  w i t h  t h e ·  p o i n t s  d e t e r m i n e d  
u s i p g  t h e  residu~~ s t r e s s e s  f r o m  C u r v e  ~ ( F i g u r e  1 8 )  a d d e d  
t o  i t .  U s i n g  t h e ·  s a m e  d a t a  a s  S h e r m a n  u s e d  i n  t h e  b e a m  
c o l u m n  f a i l u r e  l o a d  p r o g r a m  b u t  w i t h  t h e  b a l a n c e d  r e s i d u a l  
s t r e s s  d i s t r i b u t i o n  o f  C u r v e  3  ( F i g u r e  1 8 )  i n s t e a d  o f  
W a g n e r ' s  c u r v e s ,  n e w  p o i n t s  a r e  d e t e r m i n e d  w h i c h  a r e  
p l o t t e d  o n  S h e r m a n ' s  Figur~ 6  t o  s h o w  t h e  e f f e c t  o f  t h e  
b a l a n c e d  d i s t r i b u t i o n  . ( F i g :  3 1 } .  
W h i l e  t h e r e  a r e  l a r g e  d i f f e r e n c e s : · i n  t h e  s h a p e  o f  t h e  
M-P-~ c u r v e s  a s  p r e v i o u s l y  d e s c r i b e d  ( F i g u r e  2 5 , 2 9 ) ,  t h e  
e f f e c t  o n  t h e  i n t e r a c t i o n  c u r v e  f o r  f a i l u r e  l o a d s  i s  
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c .  A s s u m e d  r e s i d u a l  s t r e s s ,  S h e r m a n  
d .  D e d u c e d  f r o m  m e m b e r  b e h a v i o r  
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f 6  M p  
- - - - a  N o  r e s i d u a l  s t r e s s  
- - - - - - b  A s s u m e d  r e s i d u a l  s t r e s s  d i s t r i b u t i o n  ( S h e r m a n )  
_ _ _ _ _ _  :  c  D e d u c e d  f r o m  m e m b e r  b e h a v i o r  
- · - · - - · - - d  A s s u m e d  r e s i d u a l  s t r e s s  d i s t r i b u t i o n  ( c u r v e  3 )  
F i g u r e  3 1 .  E f f e c t  o f  r e s i d u a l  s f r e s s  
6 6  
s l i g h t .  T h e  m a x i m u m  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  p r e d i c t e d  f a i l u r e  
l o a d s  i s  i n  t h e  n e i g h b o r h o o d  o f  f i v e  p e r c e n t .  T h e  f a i l u r e  
l o a d  c u r v e  a s  d e s c r i b e d  f r o m  M-P-~ c u r v e s  u s i n g  t h e  s u g g e s t e d  
r e s i d u a l  s t r e s s  d i s t r i b u t i o n  s h o w s  a n  i n c r e a s e  i n  p r e d i c t e d  
s t r e n g t h  o v e r  t h e  fa~lure l o a d  c u r v e  u s i n g  t h e  M-P-~ c u r v e s  
a s  d e s c r i b e d  b y  W a g n e r ' s  r e s i d u a l  s t r e s s  d i s t r i b u t i o n  
( F i g u r e  2 6 , 2 7 , 3 0 , 3 1 ) .  T h i s  a g r e e s  w i t h  t h e  p r e d i c t i o n  
b a s e d  o n  t h e  s h a p e  o f  t h e  M-P-~ c u r v e s  ( F i g u r e  2 5 , 2 9 ) .  
T h e  i n t e r a c t i o n  c u r v e  o b t a i · n e d  u s i n g  t h e  M-P-~ c u r v e  
g e n e r a t e d  b a s e d  o n  t h e  s u g g e s t e d  r e s i d u a l  s t r e s s  d i s t r i -
b u t i o n  ( C u r v e  3  F i g u r e  1 8 )  d o e s  n o t  e x a c t l y  c o n f o r m  t o  t h e  
t e s t  d a t a  a s  p l o t t e d  b u t  t h a t  i s  t o  b e  e x p e c t e d  f o r  s e v e r a l  
r e a s o n s .  O n e  i s  t h e  p o s s i b l e  e r r o r  i n  t h e  p h y s i c a l  t e s t  
d a t a ,  a n o t h e r  i s  t h e  s m a l l  e r r o r s  t h a t  a r e  i n h e r e n t  i n  
t h e  p r o c e s s  o f  c u r v e  i n t e r p o l a t i o n  a n d  i t e r a t i v e  s o l u t i o n  
f o r  a x i a l  l o a d ,  m o m e n t  a n d  f a i l u r e  l o a d i  a n o t h e r  i s  t h e  u s e  
o f  a  p e r f e c t  b i l i n e a r  s t r e s s - s t r a i n  c u r v e  i n s t e a d  o f  u s i n g  
t a b u l a t e d  d a t a  f r o m  p h y s i c a l l y  t e s t i n g  a  c o u p o n  f r o m  t h e  
m e m b e r  t e s t e d .  T h e  d e g r e e  o f  a g r e e m e n t  i s  a c c e p t a b l e  i n  
l i g h t  o f  t h e s e  c o n s i d e r a t i o n s  a n d  . t h e  u s e  o f  t h e  s u g g e s t e d  
r e s i d u a l  s t r e s s  d i s t r i b u t i o n  i s  r e c o m m e n d e d  f o r  f u t u r e  
r e s e a r c h  i n t o  t h e  b e h a v i o r  o f  w e l d e d  s t e e l  t u b e s  i n  c o m -
b i n e d  b e n d i n g  a n d  a x i a l  l o a d .  
I t  i s  f u r . t h e r  r e c o m m e n d e d  · t h a t  t h e  M-P-~ c u r v e  
g e n e r a t i o n  p r o g r a m  b e  c h a n g e d  t o  f a c i l i t a t e  m o r e  r a p i d  u s e  
o f  t h e  p r o g r a m .  A  d a t a  f i l e  s h o u l d  b e  c r e a t e d  t h a t  w o u l d  
c o n t a i n  t h e  s t r e s s e s  a n d  s t r a i n s  o n  e a c h  e l e m e n t  t h a t  
r e s u l t  f o r  e a c h  a x i a l  l o a d  r a t i o  u s e d .  T h e s e  s t r e s s e s  
6 7  
a n d  s t r a i n s  c a n  b e  o b t a i n e d  u s i n g  t h e  f i r s t  p o r t i o n  o f  t h e  
M-P-~ c u r v e  g e n e r a t i o n  p r o g r a m  a s  r e - w r i t t e n  i n  t h i s  s t u d y .  
T h e  s t r e s s e s  a n d  s t r a i n s  t h a t  r e s u l t  f r o m  t h e  a p p l i c a t i o n  
o f  r e s i d u a l  s t r e s s  p l u s  a x i a l  s t r e s s  a f t e r  t h e  m o m e n t  
i m b a l a n c e  h a s  b e e n  r e s o l v e d  a r e  t h e  o n e s  t h a t ·  s h o u l d  b e  
s a v e d .  B y  s t o r i n g  t h e s e  s t r e s s e s  a n d  s t r a i n s ,  t h e  p r o g r a m  
w o u l d  n o t  b e  r e q u i r e d  t o  r e c a l c u l a t e  t h e m ·  f o r  e a c h  a x i s  
r o t a t i o n  t h e r e b y  r e d u c i n g  t h e  c o m p u t e r  t i m e  u s e d .  
S u m m a r i z i n g ,  t h e  r e s i d u a l  s t r e s s e s  p r e s e n t  i n  a  
w e l d e d  s t e e l  t u b e  c a n  b e  m o d e l e d  b y  a  s m o o t h  c u r v e  t h a t  
d e s c r i b e s  s t r e s s e s  s u c h  t h a t  t h e  c r o s s  s e c t i o n  i s  i n  
e q u i l i b r i u m .  
C u r v e  3  ( F i g .  1 8 )  m o d e l s  t h e  e x i s t i n g  t e s t  d a t a  wel~, 
i s  i n  e q u i l i b r i u m  a n d  e x h i b i t s  c o n s i s t e n t  b e h a v i o r  i n  t h e  
M-P-~ a n d  b e a m  c o l u m n  f a i l u r e  l o a d  p r o g r a m .  T h i s  c u r v e  i s  
s u g g e s t e d  f o r  u s e  i n  f u r t h e r  r e s e a r c h  o n  t h e  b e h a v i o r  
o f  s t e e l  t u b e  c o l u m n s .  T h e  e f f e c t  o f  t h e s e  r e s i d u a l  
s t r e s s e s  o n  t h e  p r e d i c t e d  f a i l u r e  l o a d  o f  t u b u l a r  b e a m  
c o l u m n s  i s  s i g n i f i c a n t  a n d  s h o u l d  n o t  b e  i g n o r e d .  T h e  
d i f f e r e n c e  i n  f a i l u r e  l o a d  p r e d i c t e d  b y  t h i s  f a m i l y  o f  
c u r v e s  w a s  f i v e  p e r c e n t  a t  t h e  m a x i m u m ,  i n d i c a t i n g  t h a t  t h e  
e x a c t  s h a p e  o f  . a l l  p a r t s  o f  t h e  r e s i d u a l  s t r e s s  c u r v e  i s  n o t  
r e q u i r e d  t o  o b t a i n · g o o d  r e s u l t s .  B e c a u s e  o f  t h e  l a r g e  
s t r e n g t h  r e d u c t i o n s  i n d i c a t e d  b y  u s e  o f  t h e  r e s i d u a l  s t r e s s  
d i s t r i b u t i o n  d e s c r i b e d  b y  C u r v e  3  ( F i g u r e  1 8 )  i n  t h e  b e a m -
c o l u m n  f a i l u r e  l o a d  p r o g r a m ,  i t  i s  e v i d e n t  t h a t  r e s i d u a l  
s t r e s s e s  c a n  n o t  b e  i g n o r e d  w h e n  c a l c u l a t i n g  f a i l u r e  l o a d s  
i n  s t e e l  t u b e  b e a m  c o l u m n s .  
6 8  
R E F E R E N C E S  
1 .  " P l a s t i c  D e s i g n  i n  S t e e l ,  A  G u i d e  a n d  C o m m e n t a r y ,
1 1  
A m e r i c a n  S o c i e t y  o f  C i v i l  E n g i n e e r s  2 n d  E d i t i o n ,  
1 9 7 1 .  
2 .  B e e d l e ,  L .  S . ,  i'Plast~c · D e s i g n  o f  S t e e l  F r a m e s  
1 1
,  
J o h n  W i l e y  a n d  S o n s ,  I n c . ,  1 9 5 8 .  
3 .  C h e n ,  W .  F .  a n d  R o s s ;  D .  A . ,  " R e s i d u a l  S t r e s s  M e a s u r e -
m e n t s  i n  F a b r i c a t e d  T u b u l a r  S t e e l  C o l u m n s , "  
F r i t z  L a b o r a t o r i e s  R e p o r t ,  N o · .  3 9 3 . 4 ,  J u l y  1 9 7 5 .  
4 .  C h e n ,  W .  F .  a n d  R o s s ,  D .  A . ,  " T e s t s  o f  F a b r i c a t e d  
T u b u l a r  C o l u m n s , "  J o u r n a l  o f  t h e ·  s t r u c t u r a l  
D i v i s i o n ,  P r o c e e d i n g s  o f  A S C E ,  V o l .  1 0 3 ,  N o .  
S T 3 ,  M a r c h  1 9 7 7 .  
5 .  D i s q u e ,  R .  O .  " A p p l i e d  P l a s t i c  D e s i g n  i n  S t e e l "  
V a n  N o r s t r a n d  R e i n h o l d  C o m p a n y ,  1 9 7 1 .  
6 .  D w y e r  a n d  G a l a m b o s ,  " P l a s t i c  B e h a v i o r  o f  T u b u l a r  
B e a m - C o l u m n s  
1 1  
,  J o u r n a l  o f  t h e  S t r u c t u r a l  D i v i s  i o n ,  
A S C E ,  V o l u m e  9 1 ,  S T 4 ,  A u g u s t  1 9 7 5 .  
7 .  M a r s h a l l ,  P .  W . ,  " S t a b i l i t y  P r o b l e m s  i n  O f f s h o r e  
S t r u c t u r e s " ,  p r e s e n t a t i o n  a t  t h e  A n n u a l  T e c h n i c a l  
M e e t i n g  o f  t h e  C o l u m n  R e s e a r c h  C o u n c i l ,  S t .  
L o u i s ,  M a r c h  2 5 ,  1 9 7 0 .  
8 .  S a l m o n ,  C .  G .  a n d  J o h n s o n ,  J .  E . ,  " S t e e l  S t r u c t u r e s ,  
D e s i g n  a n d  B e h a v i o r "  I n t e x t  E d u c a t i o n a l  P u b l i s h e r s  
1 9 7 2 .  
9 .  S h e r m a n ,  D .  R . ,  E r z u r m l u , .  H . ,  M u e l l e r ,  w . ,  " B e h a v i o r a l  
S t u d y  o f  T u b u l a r  B e a m  C o l u m n s . "  J o u r n a l  o f  t h e  
S t r u c t u r a l  D i v i s i o n ,  A S C E ,  V o l u m e  1 9 5 ,  N o .  S T 6 ,  
J u n e  1 9 7 9 .  
1 0 .  S z u l a d z i n s k i ,  G . ,  " M o m e n t - C u r v a t u r e  f o r  E l a s t o p l a s t i c  
B e a m s , "  J o u r n a l  o f  t h e  S t r u c t u r a l  D i v i s i o n ,  
P r o c e e d i n g s  o f  A S C E ,  V o l .  1 0 1 ,  N o .  S T 7 ,  J u l y  
1 9 7 5  . .  
1 1 .  T r a n ,  C .  M . ,  " A n  I n v e s t i g a t i o n  o f  t h e  H o l e - d r i l l i n g  
T e c h n i q u e  f o r  M e a s u r i n g  R e s i d u a l  S t r e s s e s  i n  
W e l d e d  F a b r i c a t e d  S t e e l  T u b e s "  M a s t e r s  T h e s i s ,  
P o r t l a n d  S t a t e  U n i v e r s i t y ,  D e c .  1 9 7 7 .  
7 0  
1 2 .  W a g n e r ,  A .  L . ,  M u e l l e r ,  W .  H .  a n d  E r z u r m l u ,  H . ,  P o r t l a n d  
S t a t e  U n i v e r s i t y ,  " D e s i g n  I n t e r a c t i o n  C u r v e s  
f o r  T u b u l a r  S t e e l  B e a m - C o l u m n s
1 1
,  . E i g h t h  A n n u a l  
O f f s h o r e  T e c h n o l o g y  C o n f e r e n c e ,  H o u s t o n ,  T e x a s ,  
M a y  3 - 6 ,  1 9 7 6 .  
1 3 .  W a g n e r ,  A .  L . ,  " A  N u m e r i c a l  S o l u t i o n  f o r  t h e  U l t i m a t e  
S t r e n g t h  o f  T u b u l a r  B e a m - C o l u m n s ,
1 1  
M a s t e r s  
T h e s i s ,  P o r t l a n d  S t a t e  U n i v e r s i t y ,  N o v .  1 9 7 6 .  
A P P E N D I X  I  
C U R V E  B A L A N C I N G  C O M P U T E R  P R O G R A M  
C U R V E  B A L A N C I N G  P R O G R A M  
D A T A  I N P U T  
N O T E :  U s e  o f  t h e  p u n c h  o u t p u t  o p t i o n  g i v e s  t h e  u s e r  a  
d e c k  o f  c a r d s  w i t h  t h e  s t r e s s - s t r a i n  i n f o r m a t i o n  o n  t h e m  i n  
p r o p e r  f o r m  f o r  d i r e c t  i n p u t  t o  t h e  m o m e n t - t h r u s t  c u r v a t u r e  
p r o g r a m  ( a v e r a g e  o v e r  e l e m e n t )  .  N u m b e r s  a t  l e f t  i n d i c a t e  
c a r d  c o l u m n s .  
A .  C o n t r o l  · D a t a ;  C u r v e  I d e n t i t y  N u m b e r .  
F O R M A T  (  2 I 3 )  
1 - 3  C u r v e  i d e n t i t y  n u m b e r  
4 - 6  A r e  s t r e s s - s t r a i n  v a l u e s  t o  b e  p u n c h e d  o n .  c a r d s ?  
( - o r  0  n o ,  +  y e s )  
B .  C o n t r o l  D a t a .  
F O R M A T  ( I 3 ,  5 F l 2 . 4 )  
1 - 3  N u m b e r  o f  e l e m e n t s  i n  1 / 4  t u b e  ( M a x i m u m  n u m b e r  =  
1 0 0 )  
4 - 1 5  O u t s i d e  d i a m e t e r  o f  t u b e  ( i n . )  
" · \  
1 6 - 2 7  T u b e  w a l l  t h i c k n e s s  ( i n . )  
2 8 - 3 9  D i s t a n c e  f r o m  c r o w n  t o  c e n t e r  o f  m o m e n t  ( i n . )  
4 0 - 5 1  M o d u l u s  o f  e l a s t i c i t y  ( k s i )  
5 2 - 6 3  Y i e l d  s t r e s s  ( k s i )  
C .  Res~dual Str~ss V a l u e s  f r o m  D i s t r i b u t i o n  C u r v e  
F O R M A T  ( F 9 .  6 )  
1 - 9  R e s i d u a l  s t r e s s  ( k s i )  
( D i s t r i b u t i o n  c u r v e  o r d i n a t e s )  
F L O W  D I A G R A M  
R E S I D U A L  S T R E S S  D I S T R I B U T I O N  C U R V E  B A L A N C I N G  
S T A R T  
R E A D :  N C ,  
I P  
R E A D :  N E L E ,  Q D ,  T ,  D C  
E ,  F Y  
C A L C U L A T E :  X ( N )  =  A r c  
D i s t a n c e ,  R a d i u s  a t  4 :  W a l l ,  
P y ,  M y ,  A c c u r a c y  L i m i t s .  
R E A D :  R E S I D U A L  
S T R E S S  C U R V E  
O R D I N A T E S  
· e -
y  ( N )  
D O  2 4 0  
F O R  E A C H  
E L E M E N T  
+ 8  
7 3  
C A L C U L A T E  
X O ,  C G l ,  C G 2  
A ' l ,  A 2  
G O  T O  2 2 0  
C A L C U L A T E  
C G l ,  C G 2 ,  
A l ,  A 2  
G O  T O  2 2 0  
0  
C A L C U L A T E  
A l ,  C G l  
A 2 = 0 , C G 2 = 0  
G O  T O  2 2 0  
+  
+  
C A L C U L A T E  
C G l ,  C G 2  
A l ,  A 2  
G O  T O  2 2 0  
7 4  
A l = O ,  A 2 = 0  
C G l = O ,  C G 2 = 0  
G O  T O  2 2 0  
C A L C U L A T E  
C G l ,  C G 2 = 0  
A l ,  A 2 = 0  
A l = A l * T * F Y  
A 2 = A 2 * T * F Y  
L E V E R  A R M  1  
=  0  
+  
+  
C A L C U L A T E  
C G l ,  C G 2 = 0  
A l , A 2 = 0  
G O  T O  2 2 0  
C A L C U L A T E  
L E V E R  A R M  1  
7 5 .  
L E V E R  A R M  2  
=  0  
C A L C U L A T E  
M O M E N T  
+  
S U M  O F  F O R C E S  
S U M  O F  M O M E N T S  
P R I N T  
C A L C U L A T E  
L E V E R  A R M  · 2  
7 6  
F O R C E  l ,  L E V E R  A R M  1  
F O R C E  2 ,  L E V E R  A R M  2  
S U M  F O R C E S ,  S U M  M O M E N T S  
4 -
F O R  E A C H  E L E M E N T  
C A L C U L A T E  A V E R A G E  
S T R E S S  &  S T R A I N ,  
F O R C E ,  S U M  F O R C E S  
~OMENT, S U M  M O M E N T S  
P R I N T  R E S U L T S  
A N D  P U N C H  
.  
S T R E S S  &  
S T R A I N  
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A P P E N D I X  I I  
R E V I S I O N S  T O  M O M E N T - T H R U S T - C U R V A T U R E  P R O G R A M  
M O M E N T - T H R U S T - C U R V A T U R E  P R O G R A M  
D A T A  I N P U T  
N O T E :  T h e  l a s t  d a t a  c a r d  m u s t  a s s i g n  t h e  o u t s i d e  d i a m e t e r  
a  v a l u e  o f  z e r o  t o  s t o p  t h e  p r o g r a m .  
N u m b e r s  a t  l e f t  i n d i c a t e  c a r d  c o l u m n s .  
A .  C o n t r o l  D a t a ;  C r o s s  S e c t i o n  a n d  M a t e r i a l  P r o p e r t i e s .  
B .  
F O R M A T  ( 4 I 5 ,  4 E l 5 . 5 )  
1 - 5  A c t u a l  s t r e s s - s t r a i n  d a t a  u s e d ?  
( + = Y e s ;  - l = N o )  
6 - 1 0  R e s i d u a l  s t r e s s e s  u s e d ?  
( + l = Y e s ;  - l = N o )  
1 1 - 1 5  N u m b e r  o f  l a y e r s  o f  e l e m e n t s .  
( M a x .  =  5 )  
1 6 - 2 0 ·  N u m b e r  o f  e l e m e n t s  i n  1 / 4  c i r c l e  o f  o n e  l a y e r .  
( T h e  p r o d u c t  o f  t h e  l a s t  t w o  n u m b e r s  m u s t  n o t  
e x c e e d  5 0 . )  
2 1 - 3 5  
O u t s i d e  d i a m e t e r  
( i n . )  
3 6 - 5 0  
W a l l  t h i c k n e s s  
( i n . )  
5 1 - 6 5  
M o d u l u s  o f  e l a s t i c i t y .  
( k s i )  
6 6 - 8 0  
Y i e l d  s t r e s s .  ( k s i )  
D a t a  a n d  T i m e  o f  R u n  
F O R M A T  
( 4 I 5 )  
1 - 5  
M o n t h  
6 - 1 0  
D a y  
1 1 - 1 5  Y e a r  
1 6 - 2 0  
T i m e  ( 0 0 1  - 2 4 0 0 )  
8 5  
C .  C o n t r o l  D a t a  
D .  
E .  
F O R M A T  ( 7 1 5 )  
1 - 5  N u m b e r  o f  P / P Y  v a l u e s  
( M a x .  =  1 2 )  
6 - 1 0  N u m b e r  o f  P H I / P H I Y  v a l u e s  
( M a x .  =  2 5 )  
1 1 - 1 5  K S K I P  
( l = l  s t r e s s - s t r a i n  d a t a  f o r  o n e  h a l f  t u b e )  
(  = 2  s t r e s s - s t r a i n  d a t a  f o r  e n t i r e  t u b e )  
1 6 - 2 0  R o t a t i o n  o f  b e n d i n g  a x i s  
( N u m b e r  o f  e l e m e n t s )  
2 1 - 2 5  C u r v e  i d e n t i f i c a t i o n  n u m b e r  
2 6 - 3 0  A r e  c u r v e s  t o  b e  p l o t t e d ?  
( - o r ·  0  =  N o )  
( +  =  Y e s )  
3 1 - 3 5  A r e  M - P - P H I  v a l u e s  t o  b e  p u n c h e d  o n  c a r d s ?  
( - o r  0  =  N o )  
( +  =  Y e s )  
A x i a l  L o a d  V a l u e s  
F O R M A T ·  ( 6 F l 0 .  5 )  
1 - 1 0  
P / P Y  v a l u e s  ( A l w a y s  P o s i t i v e )  
1 1 - 2 0  
2 1 - 3 0  
3 1 - 4 0  
4 1 - 5 0  
5 1 - 6 0  
C u r v a t u r e  V a l u e s  .  
F O R M A T  ( 5 F l 0 . 5 , / , 5 F l 0 . 5 , l , 5 F l 0 . 5 , l , 5 F l 0 . 5 , l , 5 F l 0 . 5 )  
1 - 1 0  P H I - P H I Y  v a l u e s  ( A l w a y s  P o s i t i v e )  
1 1 - 2 0  
2 1 - 3 0  
3 1 - 4 0  
4 1 - 5 _ 0  
N O T E :  T h e  d a t a  f o r  o n e  p r o b l e m  i s  n o w  c o m p l e t e  i f  t h e  
a c t u a l  s t r e s s - s t r a i n  d a t a  a n d  r e s i d u a l  s t r e s s e s  a r e  n o t  
u s e d .  I f  b o t h  o p t i o n s  a r e  u~ed, t h e  s t r e s s - s t r a i n  c u r v e  
d a t a  i s  r e a d  i n  f i r s t .  
F .  S t r e s s - S t r a i n  C u r v e  D a t a  
1 .  C o n t r o l  C a r d  
F O R M A T  ( I S )  
8 6  
1 - 5  N u m b e r  o f  t a b u l a t e d  p o i n t s  o n  s t r e s s - s t r a i n  · . c u r v e .  
2 .  F o r  e a c h  tabulat~d p o i n t  
F O R M A T  ( 2 E l 5 . 5 )  
1 - 1 5  S t r e s s  v a l u e  
1 6 - 3 0  S t r a i n  v a l u e  
G~ R e s i d u a l  S t r e s s  D a t a  
1 .  T i m e  o f  R e s i d u a l  S t r e s s  C a l c u l a t i o n  
F O R M A T  ( 4 I 5 )  
1 - 5  M o n t h  
6 - 1 0  D a y  
1 1 - 1 5  
Y e a r  
1 6 - 2 0  
T i m e  
2 .  F o r  e a c h  e l e m e n t  
F O R M A ' r  ( 2 E l 5 . ' 5 )  
1 - 1 5  
S t r e s s  v a l u e  
1 6 - 3 0  
S t r a i n  v a l u e  
F L O W  D I A G R A M  
C A L C U L A T I O N  O F  M O M E N T - T H R U S T - C U R V A T U R E  D A T A  
S T A R T  
R e a d :  N B S ,  I R S ,  N L Y R ,  N E L E  
O D ,  W T ,  E ,  F Y  
Y e s  
N o  
R e a d  I D l ,  I D 2 ,  I D 3 ,  I D 4  
R e a d  N P ,  N P H I ,  K S K I P  
R O T A , ·  I D C U R ,  
I P L T ,  I P U N  
R e a d  P / P y  v a l u e s  . .  
R e a d  0 / 0 y  v a l u e s .  
S T O P  
8 7  
N o  
u s e d ?  
Y e s  
R e a d  s t r e s s - s t r a i n  d a t a .  
r e s i d u a l  
N o  
Y e s  
R e a d  r e s i d u a l  s t r e s s  d a t a .  
C a l c u l a t e  f o r  e a c h  l a y e r :  
A v e r a g e  r a d i u s  
A r c  l e n g t h  o f  e l e m e n t s  
A r e a  o f  e l e m e n t s .  
8 8  
~ 
.  
C a l c u l a t e  t h e  f o l l o w i n g :  
S t r a i n ,  c u r v a t u r e ,  b e n d i n g  
m o m e n t  a n d  a x i a l  l . o a d  a t  
f i r s t  y i e l d .  
T h e  d i s t a n c e . f r o m  e a c h  e l e m e n t  
t o  t h e  c e n t r o i d  o f  t h e  
c r o s s  s e c t i o n .  
T h e  t o t a l  c r o s s  s e c t i o n a l  
a r e a ,  p l a s t i c  m o d u l u s ,  
f l e x u r a l  s t i f f n e s s ,  pla~tic 
h i n g e  m o m e n t  a n d  s h a p e  
f a c t o r .  
C a l c u l a t e  
S u m m a t i o n  , o f  f o r c e s  
a n d  m o m e n t s  f o r  
r e s i d u a l  s t r e s s  
d i s t r i b u t i o n  
s u m m a t i o n s  
N o  
Y e s  
P r i n t  W a r n i n g  
8 9  
D o  5 0 0  f o r  e a c h  P / P y  v a l u e .  
A p p l y  a n  ( a  n e w )  a x i a l  l o a d  a n d  
c a l c u l a t e  t h e  c o r r e s p o n d i n g  a x i a l  
s t r a i n  ( P / A E )  .  
I s  t a b u l a r  
s t r e s s - s t r a i n  
N o  
N o  
A x i a l  s t r e s s  
G o  T o  6 0 0  
=  P / A  
9 0  
e  
G o  T o  3 0 0  
Y e s  
G o  T o  3 0 0  
C o m m e n t :  
T h i s  i s  t h e  b e g i n n i n g  o f  a n  
i t e r a t i o n  t o  d e t e r m i n e  t h e  
c o r r e c t  a x i a l  s t r a i n .  
u s e d ?  
Y e s  
F o r  e a c h  e l e m e n t :  
C a l c u l a t e  t h e  t o t a l  s t r a i n  
N o  
G o  T o  2 1  
·  ( A x i a l  s t r a i n  +  r e s i d u a l  s t r a i n )  
I n t e r p o l a t e  t h e  c o r r e s p o n d i n g  
s t r e s s  v a l u e  -
S U B R O U T I N E  I N T E R P  
C a l c u l a t e  t h e  f o r c e  o n  t h e  
e l e m e n t .  
C a l c u l a t e  t h e  t o t a l  f o r c e  o n  
t h e  c r o s s  s e c t i o n .  
G o  T o  7 5  
9 1  
F o r  e a c h  e l e m e n t :  
C a l c u l a t e  t h e  t o t a l  s t r a i n  
( A x i a l  s t r a i n  +  r e s i d u a l  s t r a i n )  
D e t e r m i n e  t h e  c o r r e s p o n d i n g  s t r e s s  
v a l u e  f r o m  t h e  b i l i n e a r  
s t r e s s - s t r a i n  r e l a t i o n s h i p .  
C a l c u l a t e  t h e  f o r c e  o n  t h e  e l e m e n t .  
C a l c u l a t e  t h e  t o t a l  f o r c e  o n  
t h e  c r o s s  s e c t i o n .  
L e t  " D I F F
1 1  
=  T h e  t o t a l  f o r c e  o n  t h e  
c r o s s  s e c t i o n  - t h e  a p p l i e d .  
a x i a l  l o a d .  
Y e s  
N o  
A d j u s t  t h e  
a x i a l  s t r a i n  
G o  T o  3 0 0  
9 2  
C a l c u l a t e  t h e  
u n b a l a n c e d  m o m e n t  f r o m  
r e s i d u a l  +  a x i a l  s t r a i n  
C a l c u l a t e  c u r v a t u r e  
f r o m  u n b a l a n c e d  m o m e n t  
L o c a t e  n e u t r a l  a x i s  a t  
t h e  c e n t r o i d  o f  t h e  
c r o s s  s e c t i o n  
H a v e  i t e r a t i o n s  
b a l a n c e  a x i a l  s t r e s s  
b e e n  e x c e e d e d ?  
N o  
H a v e  i t e r a t i o n s  
f i n d  n e u t r a l  a x i s  
b e e n  e x c e e d e d ?  
N o  
I s  t a b u l a t e d  
s t r e s s - s t r a i n  d a t a  
u s e d ? ·  
Y e s  
Y e s  
Y e s  
N o  
P r i n t  
S t o p  
P r i n t  
S t o p  
G o  T o  5 2 5  
9 3  
l  
F o r  e a c h  e l e m e n t  
C a l c u l a t e  s t r a i n  d u e  t o  b e n d i n g  
C a l c u l a t e  t h e  t o t a l  s t r a i n  
( A x i a l  s t r a i n  +  r e s i d u a l  s t r a i n  +  
s t r a i n  d u e  t o  u n b a l a n c e d  c u r v a t u r e )  
I n t e r p o l a t e  t h e  c o r r e s p o n d i n g  
s t r e s s  v a l u e  -
S U B R O U T I N E  I N T E R P  
C a l c u l a t e  t h e  f o r c e  o n  t h e  e l e m e n t  
C a l c u l a t e  t o t a l  m o m e n t  f o r  
c u r v a t u r e  s t r e s s  a n d  t o t a l  
m o m e n t  f o r  t o t a l  s t r e s s  
--'-~~~~~~~~~~~~~~--.~~~~~~~~~~~~~~~~~.--~~~~ . . .  
I G o  T o  5 3 5 1  
I  
7  
F o r  e a c h  e l e m e n t  
C a l c u l a t e  s t r a i n  d u e  t o  b e n d i n g  
C a l c u l a t e  t h e  t o t a l  s t r a i n  
D e t e r m i n e  t h e  c o r r e s p o n d i n g  s t r e s s  
v a l u e  f r o m  t h e  b i l i n e a r  s t r e s s  -
s t r a i n  r e l a t i o n s h i p  
C a l c u l a t e  t o t a l  m o m e n t  f o r  c u r v a t u r e  
s t r e s s  a n d  t o t a l  m o m e n t  f o r  t o t a l  
s t r e s s  
i  
9 4  
C a l c u l a t e  t o t a l  
f o r c e  
L e t  .  " f o r c e  
1 1  
b e  t h e  n e t  f o r c e  
o n  t h e  c r o s s  s e c t i o n  ·  
I s  
1 1
f o r c e
1 1  
e q u a l  t o  
N o  
Y e s  
- -
G o  T o  5 4 8  
A d j u s t  n e u t r a l  a x i s  
l o c a t i o n  ( s i g n  o f  
u n b a l a n c e d  c u r v a t u r e  
i n c l u d e d )  
G o  T o  5 1 5  
s t r e s s +  a x i a l  s t r e s s · +  
u n b a l a n c e d  c u r v a t u r e  
l e s s  t h a n  0 . 0 0 1  M y ?  
N o  
F i n d  n e w  
u n b a l a n c e d  
c u r v a t u r e  
9 5  
W r i t e  a x i a l  l o a d  r a t i o  
s u m m a t i o n  o f  m o m e n t s  
a f t e r  b a l a n c i n g  c r o s s  
s e c t i o n  f o r  a x i a l  +  r e s i d u a l  
s t r a i n .  
- " " - - - - - - - - - . . - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - '  
I s  b e n d i n g  a x i s  
r o t a t e d ?  
Y e s  
, ,  
R o t a t e  a x i s  o f  b e n d i n g  
w r i t e ;  n u m b e r  o f  d e g r e e  
r o t a t e d  
W r i t e ;  r e s i d u a l  s t r e s s ,  
r e s i d u a l  s t r a i n ,  a x i a l  
s t r e s s  ( a f t e r  b a l a n c i n g )  
, _ _  _ _ _ _ _ _ _ _  . . . . . . ,  _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _  
D o  4 0 0  f o r  e a c h  ~/~y v a l u e .  
N o  
A s s u m e  a  ( a  n e w )  c u r v a t u r e  v a l u e .  
L o c a t e  t h e  n e u t r a l  a x i s  a t  t h e  
c e n t r o i d  o f  t h e  c r o s s  s e c t i o n .  
~ 
9 6  
G o  T o  5 0 9  
N o  
F o r  e a c h  e l e m e n t  
C a l c u l a t e  t h e  s t r a i n  d u e  
t o  b e n d i n g  
C a l c u l a t e  t h e  t o t a l  s t r a i n  
( A x i a l  s t r a i n  ( b a l a n c e d )  +  
r e s i d u a l  s t r a i n  +  s t r a i n  d u e  
t o  b e n d i n g )  
I n t e r p o l a t e  t h e  c o r r e s p o n d i n g  
s t r e s s  v a l u e  -
S U B R O U T I N E  I N T E R P  
C a l c u l a t e  t h e  f o r c e  o n  t h e  
e l e m e n t  
C a l c u l a t e  t h e  t o t a l  f o r c e  a n d  
. b e n d i n g . m o m e n t  o n  t h e  
c r o s s  s e c t i o n .  
G o  T o  8 9  
Y e s  
N o  
P r i n t  
S t o p  
G o  T o  2 3  
9 7  
G  
F o r  e a c h  e l e m e n t :  
C a l c u l a t e  t h e  s t r a i n  d u e  
t o  b e n d i n g .  
C a l c u l a t e  t h e  t o t a l  s t r a i n .  
D e t e r m i n e  t h e  c o r r e s p o n d i n g  
s t r e s s  v a l u e  f r o m  t h e  
b i l i n e a r  s t r e s s - s t r a i n  r e l a t i o n s h i p .  
C a l c u l a t e  t h e  t o t a l  f o r c e  a n d  
b e n d i n g  m o m e n t  o n  t h e  c r o s s  
s e c t i o n .  
L e t  " F O R C E "  b e  t h e  n e t  f o r c e  
o n  t h e  c r o s s  s e c t i o n .  
N o  
A d j u s t  t h e  l o c a t i o n  o f  t h e  
n e u t r a l  a x i s .  
G o  T o  4 5 0  
Y e s  
G o  T o  7 1  
9 8  
S a v e  t h e  t o t a l  m o m e n t  
c a l c u l a t e d .  
4 0 0  - C o n t i n u e  t o  n e x t  ~/~y 
v a l u e .  
R e t u r n  t o  o r i g i n a l  r e s i d u a l  
s t r e s s  d i s t r i b u t i o n  
5 0 0  - C o n t i n u e  t o  n e x t ·  P / P y  v a l u e  
P r i n t  r e s u l t s  
C a l l  p l o t  s u b r o u t i n e  
i f  s p e c i f i e d  
P u n c h  r e s u l t s  
i f  s p e c i f i e d  
G o  T o  9 9 9  
9 9  
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